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Encefalomielitis Miálgica (EM) y Síndrome de Fatiga Crónica Postviral 
(SFC) se emplean en la literatura indistintamente para referirse a esta 
enfermedad. Se trata de un trastorno complejo que incluye una alteración del 
sistema nervioso central (1-3), alteraciones del sistema inmune (4-8), 
anomalías cardiovasculares (9-11) y disfunciones del metabolismo energético y 
del transporte de iones a nivel celular (12-14). 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) la clasifica en el ICD-10 
(Clasificación Internacional de Enfermedades) con el código G 93.3 como 
enfermedad neurológica bajo el nombre de “Encefalomielitis Miálgica 
Benigna/Síndrome de Fatiga Postviral” (15).  
Hasta el año 2011 la EM era considerada una situación de fatiga 
persistente durante más de seis meses junto a otra sintomatología y que debía 
reunir unos criterios diagnósticos concretos (16). Su definición partía por tanto 
de la existencia de una fatiga crónica de causa no explicada y que requería el 
cumplimiento de los criterios específicos que se han definido por consenso de 
comités de expertos internacionales bajo el auspicio del Center for Disease 
Control (CDC) de Atlanta, Estados Unidos de América (EEUU) (17). 
Actualmente la EM se considera un trastorno crónico, de etiología 
desconocida y de difícil diagnóstico (18). También es de carácter oscilante y sin 




No disminuye con el reposo, empeora con el ejercicio y, en general, se asocia a 
manifestaciones sistémicas generales, físicas y neuropsicológicas. Entre las 
manifestaciones más frecuentes se encuentran artralgias, mialgias, cefaleas, 
ansiedad, sueño no reparador, alteraciones de la esfera cognitiva, alteraciones 
del sueño o intolerancia al ejercicio físico (16, 19-21).  
Hay que valorar también el impacto económico que supone esta 
enfermedad, ya que se considera que el gasto anual para el manejo y 
tratamiento de los pacientes con EM en los EEUU es estimado en 24 mil 
millones de dólares anuales y con una pérdida de productividad de 
aproximadamente 9 mil millones de dólares (22-24). 
Diferentes estudios describen una reducción en la capacidad aeróbica 
en estos pacientes tras realizar una prueba de esfuerzo (PE), con valores bajos 
en el consumo máximo de oxígeno, en la frecuencia cardiaca máxima (FCM) y 
en la carga de trabajo desarrollada (25-27), mientras que otros autores afirman 
unos valores dentro de los rangos de normalidad (28). La reducida capacidad 
para el ejercicio y el empeoramiento de la clínica del paciente tras un esfuerzo 
representan una de las principales características de esta enfermedad (29). Por 
tanto, un aspecto relevante sería objetivar el grado de capacidad aeróbica (30). 
La American Medical Association (AMA) recomienda la realización de una PE 
en la evaluación de la fatiga (31). La PE nos permitiría objetivar dicha 
capacidad aeróbica y nos indicaría la tolerancia al ejercicio en estos pacientes. 




un 75% de la FCM, los valores máximos de equivalentes metabólicos (METS) 
son inferiores a siete o el consumo máximo de oxígeno es inferior a 25 
ml/O2/kg/min, lo que conduce al reconocimiento de la incapacidad laboral (32). 
Diversos estudios señalan la baja capacidad cardiorrespiratoria como un factor 
predictivo de mortalidad (33) y como criterio de discapacidad utilizado por la 
Administración de la Seguridad Social de los EEUU (34). El análisis del 
consumo de oxígeno, la frecuencia cardiaca y otros parámetros respiratorios 
permiten obtener una valoración objetiva de la capacidad funcional de los 
pacientes, adquiriendo gran importancia para el pronóstico y la toma de 
decisiones terapéuticas (35). Los resultados de una PE pueden ser empleados 
para diferenciar entre grupos de pacientes, clasificándolos según su grado de 
afectación en ninguno, leve, moderado, severo y muy severo (36). Los 
parámetros ergoespirométricos permiten relacionar el grado de afectación del 
paciente con las actividades de la vida diaria (AVD), definiendo las limitaciones 
físicas de estos pacientes (37).  
Uno de los síntomas catalogados de criterio diagnóstico es la difícil 
recuperación postesfuerzo (29). La posibilidad de realizar otra PE a las 24 
horas de la primera podría ser más sensible para la discriminación de la EM. 
Una única prueba de esfuerzo nos orientará a una fatigabilidad anormal, pero 
no específicamente hacia el diagnóstico de EM. La realización de dos pruebas 
de esfuerzo (“test-retest”) en un intervalo de 24 horas es considerada por 
algunos autores una prueba objetiva del potencial de recuperación, claramente 




El grupo de trabajo de la Escuela de Medicina de la Educación Física y 
el Deporte de la Universidad Complutense de Madrid lleva varios años 
investigando la valoración funcional de los pacientes diagnosticados de EM. 
Fruto de esta investigación, relacionada con la capacidad aeróbica y con la 
respuesta fisiológica tras la realización de dos PE máximas consecutivas, 
presenta a diferencia de otros autores una casuística elevada.  Esto ha llevado 
a la necesidad de comunicar los datos obtenidos hasta la fecha, y como parte 
de esta labor surge esta tesis doctoral. 
1.2 Encefalomielitis Miálgica 
1.2.1 Antecedentes históricos 
La EM no es una enfermedad de aparición reciente ni un síndrome 
nuevo. Sin embargo, la podemos denominar como una enfermedad “moderna” 
debido al gran crecimiento que ha experimentado en las últimas décadas.  
A lo largo de la historia ha tenido distintas denominaciones como 
neurastenia epidémica (39, 40), neuritis vegetativa epidémica (41), enfermedad 
de Islandia (42), enfermedad de Akureyri (43), síndrome de Da Costa o del 
corazón irritable (44), enfermedad de Royal Free (45) o encefalomielitis 
miálgica benigna (46). 
En el año 1750 encontramos una de las primeras referencias a la EM, 
realizada por Manningham (47). A mediados del siglo XIX, el internista Austin 




psiquiatra George Miller Beard (49) en el año 1869 acuñó el término de 
“neuroastenia” que incluía síntomas como la fatiga, ansiedad, cefalea, 
impotencia, neuralgia y depresión. Actualmente el sistema CIE-10 de la OMS 
clasifica la neurastenia como un trastorno mental y del comportamiento en el 
capítulo V, apartado F48.0, que excluye el síndrome de fatiga crónica postviral 
(15).  
En el año 1927 Marañón (50), en su monografía “El problema de las 
febrículas”, cita la “fiebre de la fatiga” dentro de las fiebres nerviosas. En el 
verano de 1934, el Dr. Alexander G. Gilliam (51) registró una epidemia en el 
hospital “Los Angeles County” con características clínicas similares a la 
poliomielitis, pero sin poder realizar un diagnóstico definitivo por insuficiencia 
de criterios.  Denominó a esta enfermedad poliomielitis atípica. En el año 1956 
se hace referencia, por primera vez, a la enfermedad bajo el nombre de 
encefalomielitis miálgica benigna por el Dr. Melvin Ramsay, ante un brote 
epidémico padecido entre el personal del Royal Free Hospital en Londres. Esta 
enfermedad cursaba con cansancio extremo y síntomas fundamentalmente 
neurológicos (46). Brotes epidémicos, con sintomatología similar, en diferentes 
partes del mundo dieron lugar a la variada nomenclatura con la que se conoce 
a esta patología. White y Burtch sugirieron el nombre de enfermedad de 
Islandia (42), Sigurdsson y Gudmundsson la denominaron enfermedad de 
Akureyri (43), neuritis vegetativa fue el término empleado por Fog (41), 
mientras que Shelokov y Poskanzer se decantaron por neuromiastenia 




En las décadas de 1960 y 1970, los síntomas de fatiga crónica se 
atribuyeron con frecuencia a la brucelosis crónica y a los trastornos 
psiquiátricos, en particular a la depresión (52).  En 1978, un simposio celebrado 
en la Royal Society of Medicine concluyó que la epidemia de encefalomielitis 
miálgica era una entidad patológica distinta (53). 
Según Strauss (54): “Algunas personas a las que se diagnosticó de 
gases, neurastenia, síndrome de esfuerzo, síndrome de hiperventilación, 
brucelosis crónica, neuromiastenia epidémica, encefalomielitis miálgica, 
hipoglucemia, síndrome de sensibilidad química múltiple, candidiasis crónica, 
mononucleosis crónica, infección crónica por el virus de Epstein-Barr y 
síndrome de fatiga post-vírica, probablemente padecían lo que ahora 
conocemos como SFC”.  
En la década de los ochenta se inició el interés por este síndrome, 
llegándose en el año 1988 a la primera definición consensuada bajo el nombre 
de SFC que describe el principal síntoma de la enfermedad. En 1988, Holmes 
et al (16), en colaboración con el Center for Disease Control and Prevention 
(CDC) de Atlanta (EEUU), propusieron los primeros criterios diagnósticos de 
esta enfermedad, como una forma de clasificación provisional para la “fatiga o 
astenia crónica” que no distinguía, como tal, la EM de otros tipos de cansancio 





En la década de los noventa investigadores de una epidemia en el lago 
Tahoe atribuyeron la etiología al virus de Epstein-Barr (EBV), denominando a 
esta enfermedad infección crónica por el EBV (55, 56). Investigaciones 
ulteriores no encontraron evidencia de que este virus estuviera involucrado (57, 
58).  
La imposibilidad de diferenciar el SFC de otros tipos de fatiga llevó a 
Lloyd et al (59) en 1990, junto con el grupo del Green Collage de Oxford y un 
grupo de trabajo americano del National Institute of Health, a proponer otros 
criterios similares que no llegaron a generalizarse.  
En 1994, Fuduka et al (19), siguiendo las directrices del CDC, 
propusieron y generalizaron con un amplio consenso unos nuevos criterios 
diagnósticos para la EM, conocidos como Criterios Internacionales.  
En el año 2003 se propuso una nueva definición con la intención de 
excluir los casos psiquiátricos. Se trata del documento canadiense de consenso 
sobre EM, en el que se realiza una revisión de la fisiopatología, la 
sintomatología, los hallazgos físicos, las pruebas de laboratorio y el tratamiento 
(21).  
En el año 2011 se realizó una nueva revisión de criterios de consenso a 
nivel internacional. Es de destacar la propuesta de la nomenclatura 




La OMS desde el año 1969 clasifica la EM como una enfermedad del 
sistema nervioso central en el ICD-8 con el código 323 como encefalomielitis 
miálgica benigna. En el ICD-9, en el año 1975, la encefalomielitis miálgica 
beniga se referencia dentro de las encefalitis de causa inespecífica en el código 
323.9 (60). El ICD-10, en el capítulo IV de las Enfermedades del Sistema 
Nervioso Central, incluye la encefalomielitis miálgica benigna dentro del 
síndrome de fatiga postviral bajo el código G93.3. (61).  
1.2.2 Epidemiología 
Establecer la prevalencia de EM depende de los criterios utilizados para 
el diagnóstico, de su interpretación y de la población objeto del estudio. Las 
dificultades en la aplicación de su clasificación clínica da lugar a datos 
epidemiológicos variables (17).  
Actualmente se estima que existen unos 17 millones de personas 
afectadas de EM en todo el mundo, con una prevalencia entre el 0,5% y el 2% 
de la población general (20, 62, 63). Estudios realizados en diferentes países 
empleando los Criterios Internacionales de Fukuda muestran prevalencias de 
0,3% a 1,6% (64-67). En el Reino Unido se estima una prevalencia en atención 
primaria del 2,6%, cifra que disminuye al 0,5% cuando se excluye la patología 
psicológica comórbida (68). Estudios más recientes y estrictos con los criterios 
diagnósticos establecen la prevalencia en el Reino Unido en un 0,2% (69). En 
EEUU los datos de prevalencia se estiman entre un 0,24% y un 0,42% según 




similar a la de EEUU, la prevalencia es del 0,68% (73). En Japón la prevalencia 
se sitúa en 1,5% (66). Estudios con una metodología menos estricta en relación 
con los criterios diagnósticos aportan datos del 1% al 2,5% (74, 75). En España 
no existen estudios epidemiológicos con un diseño adecuado que puedan 
ofrecer cifras de prevalencia (17). La estimación de casos en España, según 
los datos obtenidos en otros países, es de 40.000 en todo el país (76). 
En cuanto a la incidencia de esta enfermedad, en el Reino Unido 
presenta un rango entre el 0,05‰ al 0,37‰ (77, 78), aunque los últimos 
estudios la establecen en un valor de 0,15‰ (69). En EEUU la incidencia es de 
un 0,18‰ (72). Los datos relacionados con la incidencia deben interpretarse 
con precaución debido a los retrasos y dificultades que presenta el diagnóstico 
de esta enfermedad (69).  
En relación a otros factores epidemiológicos como sexo, edad, nivel 
socioeconómico y etnia, encontramos que la prevalencia es mayor en las 
mujeres que en los hombres, con un ratio de hasta 6:1 (79). Algunos estudios 
afirman que esta diferencia es menor, siendo tan solo dos y tres veces más 
frecuente en mujeres que en hombres (63). Afecta fundamentalmente a 
personas adultas jóvenes de 20 a 40 años (53), aunque también aparece en 
niños y adolescentes. Algunos estudios afirmaban que la prevalencia era 
menor en estos últimos grupos poblacionales que en los adultos (80), pero 
trabajos posteriores la sitúan al mismo nivel (81). Es una enfermedad que 




etnias, no existiendo evidencia de que afecte más a un grupo socioeconómico 
específico (82). 
1.2.3 Etiopatogenia 
Para comprender la sintomatología de esta enfermedad es esencial un 
conocimiento de las bases fisiopatológicas de la misma, que sea capaz de 
justificar las alteraciones físicas y cognitivas que caracterizan a esta entidad 
nosológica.  
Se han estudiado numerosas hipótesis somáticas, psicológicas y 
psicosociales en la búsqueda de una relación causa-efecto directa, sin que 
ningún estudio haya sido concluyente (18).  
Entre las diferentes teorías que se han formulado, desarrolladas 
posteriormente, están la infecciosa, la inmunológica, la alteración en la 
producción de energía y transporte de iones a nivel celular; y las alteraciones 
de los neuromoduladores del sistema nervioso central. Esta última es la que 
ofrece una mejor evidencia científica acerca de los posibles mecanismos 
patógenos involucrados (83).  Tanto en el plano etiológico como patogénico 
esta alteración es multifactorial e incluso su propia existencia no está 




Ningún hallazgo permite explicar de forma suficiente los síntomas de la 
EM. Las interacciones complejas entre los sistemas neurológico, endocrino e 
inmunológico, tal vez refleje mejor la fisiopatología de esta enfermedad (85). 
El entendimiento del curso natural de la enfermedad se ha facilitado 
gracias a la descripción de una serie de factores predisponentes, 
desencadenantes y perpetuantes de la misma. Conocer estos factores permite 
comprender mejor el contexto global de la patología.  
Dentro de los factores predisponentes se han hallado evidencias de 
perfiles genéticos específicos de las formas más graves de la enfermedad, 
tanto a nivel de polimorfismos de un solo nucleótido, como en la expresión 
génica (86, 87). La evidencia científica apunta hacia modificaciones en los 
genes transportadores de la serotonina (88, 89), en el gen receptor de 
glucocorticoides (90) e implicaciones del complejo HLA de clase II (91). Se 
puede considerar una predisposición genética cuando hay más de un familiar 
afectado (92). Una investigación de enfermos gemelos ha sugerido que los 
factores ambientales pueden influir más que cualquier predisposición genética 
(93). 
En relación a los factores desencadenantes se ha investigado la 
exposición a algunas sustancias químicas (94) y una posible relación con las 
vacunaciones que no ha sido evidenciada (95); aunque los desencadenantes 




el citomegalovirus (CMV), el herpesvirus humano 6 (HHV-6), el parvovirus B-19 
y los enterovirus (95-101). Otros estudios han atribuido como factores 
desencadenantes de la enfermedad situaciones de estrés psicológico (102, 
103). 
Algunos estudios propusieron la relación entre perfiles de personalidad y 
la EM, como el neuroticismo (104) y el perfeccionismo (105). Estas relaciones 
son discretas y no tienen relación con la gravedad de la enfermedad (106, 107). 
También se publicó una posible relación entre acontecimientos traumáticos 
vividos en la infancia y adolescencia (108). Como factor protector, tanto en el 
desarrollo de la enfermedad como en los casos postvirales, se ha propuesto un 
buen nivel de actividad física durante la infancia y juventud (109). 
La recuperación completa de la enfermedad se da en un 5% de los 
afectados. Aunque factores considerados como perpetuantes son 
desconocidos, un correcto abordaje psicológico puede contribuir a dicha 
recuperación (63, 110). Efectuar un apoyo profesional coordinado a estos 
pacientes es esencial (111), así como la realización de un diagnóstico precoz y 
facilitar una información adecuada (112, 113). 





1.2.3.1 Hipótesis infecciosa 
Las primeras causas propuestas fueron las víricas (114). La mayoría de 
los pacientes tienen un inicio de infección aguda con síntomas parecidos a la 
gripe y/o respiratorios seguida de una fatiga persistente postinfección (115). 
Algunos autores han señalado que la severidad de este proceso infeccioso 
inicial agudo es el mejor indicador de la persistencia en el tiempo de la fatiga 
(94).  Una amplia gama de agentes infecciosos han sido aislados en subgrupos 
de pacientes incluyendo al virus de Epstein Barr (116, 117), Candida Albicans, 
Borrelia Burgdorferi, retrovirus, bornavirus, virus Coxsackie B, virus de la 
hepatitis C (7, 118, 119), enterovirus (99, 120, 121), el herpes virus humano 6 y 
7 (96, 98, 122), la clamidia (123), el citomegalovirus (97), el parvovirus B19 
(124), Coxiella burnetii (117), virus relacionado con la leucemia murina 
xenotrópico (XMRV) (62) y otros virus relacionados con la leucemia murina 
(MLV) (125). Finalmente también han sido investigadas diversas infecciones 
crónicas por enterovirus estomacales y alteraciones en los niveles de D-ácido 
láctico producido por bacterias en el tracto gastrointestinal (99, 126). Diferentes 
estudios, por tanto, han sugerido que la EM puede ser desencadenada por 
agentes infecciosos, aunque los síntomas crónicos de la misma no se 
relacionan con una infección activa (127). Es posible que los procesos 
infecciosos provoquen daños a nivel del sistema nervioso central y del sistema 
inmune, causando una respuesta anómala ante diversos procesos infecciosos 
ulteriores (4). Se ha sugerido un vínculo entre los procesos infecciosos, las 




Algunos estudios mantienen la hipótesis de que se trate de un virus 
defectivo, que no lesiona significativamente la célula, pero que ocasiona una 
alteración energética o metabólica que altera la funcionalidad, originando fatiga. 
Las biopsias musculares de los pacientes con EM no muestran alteraciones 
estructurales significativas, pero mediante técnicas de reacción en cadena de la 
polimerasa se ha detectado la presencia de material viral en el tejido muscular 
de más de la mitad de los pacientes (133).  
1.2.3.2 Hipótesis inmunológica 
Existen numerosos estudios sobre diferentes alteraciones en los 
componentes del sistema inmune o de su función (6, 134-137), pero en la 
actualidad no hay evidencia científica que permita atribuir como causa de esta 
patología una alteración primaria del sistema inmune (138). 
Los hallazgos se correlacionan con una moderada alteración del sistema 
inmune, en posible relación con un proceso inflamatorio crónico. La relevancia 
patológica es incierta, ya que no se ha conseguido demostrar un daño tisular 
propio de las enfermedades autoinmunes (135, 139-141). 
Los estudios realizados se centran en las subpoblaciones de linfocitos 
circulantes, producción de citocinas y expresión de genes en células 
mononucleares periféricas. No existe unanimidad en los datos hallados (142), 
pero sí la existencia de alteraciones en las inmunoglobulinas, marcadores de 




El papel de las citocinas, antes discutido, parece ser importante (137). 
En el sistema inmune, subgrupos de células CD4+ (Th1, Th2, Th17) y células 
reguladoras T son las más importantes en la producción y secreción de 
citocinas. Las células Th1 segregan citocinas como el IFN-γ y la IL-2, mientras 
que las células Th2 segregan IL-4 y IL-10 y las Th-17 IL-17a, IL-17f y IL-22 
(145-147). Muchos de los síntomas de los pacientes diagnosticados de EM son 
similares a los descritos en la administración de citocinas proinflamatorias 
como la IL-1b, la IL-6 y el TNF-α (148). También se ha descrito en pacientes 
con cáncer una asociación entre la fatiga que presentan y la elevación de 
biomarcadores inflamatorios junto a una disfunción del eje hipotálamo-
hipofisario-suprarrenal (149, 150). Diversos estudios sugieren que los síntomas 
como la fatiga, el retardo psicomotor, la anorexia, la hiperalgesia, la 
somnolencia, la letargia, las disfunciones cognitivas, las mialgias y el estado 
depresivo pueden ser producidos por citocinas proinflamatorias contribuyendo 
a enfermedades como la depresión (148, 151, 152) y desórdenes somáticos 
como la fibromialgia y la EM (153, 154). Mientras que algunos estudios han 
descrito incrementos en los niveles de citocinas antiinflamatorias como la IL-10 
y la IL-4 (155, 156), otros han objetivado en estos pacientes una elevación de 
citocinas proinflamatorias como son las IL-1, la IL-6, el IFN-γ y el TNF-α en 
sangre y líquido cefalorraquídeo de estos pacientes (136, 157, 158). En 
relación con estos hallazgos, algunos autores han descrito una estimulación 
periférica de las células mononucleares relacionada con un incremento en las 
citocinas proinflamatorias en pacientes con EM (159), mientras que otros han 




como la elevación de autoanticuerpos, descenso en la actividad de las células 
NK, niveles elevados de células productoras de IL-2, activación de linfocitos, de 
células B CD19+ y del complemento (155, 159-163). Estudios recientes 
señalan que este perfil inmunológico refleja una importante desregulación 
inmunológica que podría explicar algunos de los síntomas y la sensación de 
estar enfermo que presentan estos pacientes (164).  Diversos estudios han 
observado en los pacientes diagnosticados de EM una respuesta bimodal 
Th1/Th2, mostrando un perfil predominantemente Th2 y una debilidad en el 
perfil Th1, existiendo un predominio de las citocinas de tipo antiinflamatorio Th2 
(IL-4, IL-5, IL-10) y una inhibición de la respuesta Th1 (IL-2, IFN-γ) que es 
esencial para una respuesta antiviral efectiva (4, 164). Las respuestas inmunes 
de predominio Th1 y Th17 han sido vinculadas al desarrollo o presencia de 
enfermedades autoinmunes, mientras que el predominio de la respuesta 
inmune Th2 sugiere la presencia de otros desórdenes sistémicos (165, 166). 
Los incrementos de IL-10 se han relacionado con estados de infección crónica 
y han sido asociados a una respuesta inmune disminuida por parte de las 
células NK y linfocitos CD8+ (167, 168), observándose en estos pacientes una 
disminución de las células NK o de su actividad. Este último dato, aunque 
inespecífico, es muy habitual en estos pacientes  (6, 135). Fletcher et al (8) han 
señalado que la alteración en la función de las células NK, junto con anomalías 
en el enzima dipeptidil peptidasa IV/CD26 (DPPIV/CD26), podrían tener 
especial relevancia en el papel de infecciones como factores desencadenantes 
o de mantenimiento de esta enfermedad. La DPPIV/CD26 es considerada una 




T, encontrándose una disminución de la expresión del marcador CD-69 de los 
linfocitos en los pacientes con EM (5).  
Por otro lado, también se ha investigado en estos enfermos la presencia 
de autoanticuerpos contra antígenos neuronales, pero los datos encontrados 
son inespecíficos y discordantes (169).  
Algunas hipótesis e investigaciones sugieren que la ribonucleasa 
monocitaria pudiera desempeñar algún papel en la patogenia de esta 
enfermedad (170). Hay hallazgos de una desregulación bioquímica en la vía de 
defensa antiviral de la 2-5 A sintetasa/ribonucleasa (RNasa-L) en monocitos 
(171, 172). La elevación de la RNasa-L se ha observado en más del 80% de 
los enfermos de EM (173) y se ha correlacionado con el grado de fatiga, las 
mialgias y el estado de ánimo depresivo (174). De Meirler et al (171) 
propusieron a la 37-kDa RNasa L como marcador de la EM, ya que está más 
elevada en estos pacientes que en población sana y que en pacientes 
diagnosticados de fibromialgia o depresión. Algunas investigaciones señalan 
que el aumento de citocinas proinflamatorias, secundarias a un proceso 
infeccioso, son las responsables de las anomalías de la Rnasa L que induciría 
la síntesis de óxido nítrico (NO) incrementando sus niveles en los pacientes 
con EM (175-177). La elevación del NO provocaría una alteración en los 
canales iónicos, dando lugar a una canalopatía similar al mecanismo 




Huntington, la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson y la 
esclerosis lateral amiotrófica (ELA) (178). 
También se han involucrado otras proteínas relacionadas con la defensa 
antiviral como la proteína quinasa R (PKR), las elastasas y las capasas, 
aunque no han sido validadas por grupos independientes (179). 
Así mismo se han relacionado factores como el estrés oxidativo (180) y 
una elevada producción de NO que generaría una alteración de la normal 
actividad antiinflamatoria de la proteína factor nuclear kappa B (NF Kappa B) 
(170), y por otro lado también se ha sugerido una afectación vascular por el 
incremento de actividad oxidativa (181).  
Todas estas alteraciones podrían justificar la sintomatología inflamatoria 
crónica y las frecuentes infecciones intercurrentes que presentan estos 
pacientes. Además, la presencia de muchos de estos biomarcadores 
inmunológicos podría ayudar en el diagnóstico y manejo de la EM. Un reciente 
estudio incluye como biomarcadores a fenotipos de las células NK, actividad de 
las células NK, actividad de las células CD8+T, IL-10, IFN-γ, TNF- α, FoxP3 y 
VPACR2 (164). 
1.2.3.3 Teoría neuroendocrina 
Se han encontrado diversas alteraciones en los pacientes con EM 




mecanismos de regulación del sistema nervioso autónomo (SNA), aunque 
existen ciertas contradicciones en los estudios y las alteraciones no son 
constantes (182) .  
La disminución en los niveles de cortisol y las alteraciones en su ritmo 
circadiano diurno es la base de la teoría que sostiene una alteración en el eje 
hipotálamo-hipofisario-suprarrenal como factor desencadenante o 
contribuyente en esta enfermedad (183, 184). La insuficiente secreción de 
glucocorticoides se ha asociado con un incremento en la actividad inmune y la 
respuesta inflamatoria, que podrían justificar síntomas como la fatiga, las 
mialgias, las artralgias, alteraciones en el sueño y el malestar general (185-
189). 
Diferentes estudios han demostrado en algunos pacientes 
diagnosticados de EM una disminución de la respuesta del eje hipotálamo-
hipofisario-suprarrenal (83, 190) observando una reducción del cortisol urinario 
de 24 horas a pesar de una cortisolemia normal en ayunas (190), una 
respuesta disminuida en la secreción de cortisol ante la inyección de hormona 
adrenocorticotropina (191), una respuesta inferior al estrés del despertar (192) 
y en menor medida una respuesta disminuida a la hipoglucemia insulínica 
(193). A pesar de los resultados de los diferentes estudios, no existe suficiente 
evidencia para concluir que exista una insuficiencia suprarrenal primaria en la 
EM, ni que estos cambios sean específicos de la enfermedad (194). No se ha 




causa o una consecuencia de la enfermedad por cambios en la actividad física 
y el sueño (83).  
En relación al sistema nervioso, se ha investigado la implicación del SNA 
en la fisiopatología de la EM. Los primeros estudios observaron una mayor 
prevalencia de hipotensión neuralmente mediada y de intolerancia ortostática 
en estos pacientes (195-198), aunque estudios posteriores no han encontrado 
diferencias entre los pacientes con EM y los controles en relación a posibles 
disautonomías (199-202). Otras investigaciones han mostrado incrementos en 
la frecuencia cardiaca de reposo con una respuesta incremental disminuida 
ante el ejercicio, intentando justificar estos resultados por un bajo tono vagal 
(203-205) y un incremento en el tono simpático (206, 207). 
En otra línea de investigación relacionada con el sistema nervioso, se 
han observado anomalías en el cerebro de los enfermos con EM mediante 
estudios con resonancia magnética funcional, tanto basales como en actividad 
mental (208). Algunas de las alteraciones observadas son una disminución en 
el metabolismo de la glucosa en la corteza cerebral mediofrontal derecha (3) y 
una hipoperfusión e hipometabolismo en la base cerebral (209). Estudios con 
SPECT cerebral han revelado un flujo significativamente más bajo en las 
regiones corticales frontal, parietal, temporal, occipital y en el tronco cerebral 
(210). Estudios neurológicos funcionales han demostrado que estos pacientes 
utilizan más áreas del cerebro cuando realizan actividades auditivas cognitivas, 




cognitivas (211). En otra línea de investigación se ha observado una 
disminución significativa en el volumen de la materia gris, con un promedio del 
8% de reducción del tejido cerebral de estos pacientes (212). Otros estudios 
indican una reducción media del 11,8% del volumen de la materia gris en las 
áreas bilaterales prefrontales de los pacientes comparados con controles (213). 
Este tipo de valoraciones cuantitativas han mostrado también un 
agrandamiento del volumen de los ventrículos laterales, que pudiera estar 
relacionado con la pérdida de materia blanca en las áreas frontal y parietal 
(214). Se ha objetivado mediante resonancia magnética la presencia de 
lesiones puntiformes irreversibles, consistentes en desmielinización y edemas, 
de predominio en hemisferios frontales y en áreas subcorticales (215, 216).  
1.2.3.4 Alteraciones a nivel celular 
En la miopatía asociada, que se expresa clínicamente en forma de 
mialgias y debilidad muscular, se han encontrado datos de degeneraciones 
mitocondriales con microscopía electrónica (12, 217, 218) así como 
alteraciones en genes mitocondriales relacionados con la producción 
energética en las biopsias musculares de estos pacientes (218, 219). Se han 
descrito alteraciones funcionales del metabolismo oxidativo y de la expresión 
génica de enzimas musculares del metabolismo aeróbico y una disminución en 
la actividad y capacidad para realizar ejercicio físico (220-222), así como una 
disminución en sangre de moléculas esenciales para las reacciones 
metabólicas mitocondriales como la carnitina y la N-acilcarnitina 




Algunos estudios sugieren que existe una alteración a nivel mitocondrial con 
una alteración en el metabolismo energético celular, así como alteraciones en 
el transporte de los iones justificadas por algún tipo de canalopatía (12-14, 222, 
225). 
1.2.3.5 Integración de las diferentes teorías 
Las teorías citadas no deben ser valoradas de forma independiente entre 
ellas, ya que todos los sistemas están relacionados entre sí y son responsables 
de una respuesta de protección general del organismo ante situaciones de 
estrés como es el ejercicio físico. La respuesta frente al estrés en el organismo 
implica una activación del eje hipotálamo-hipofisario-suprarrenal con un 
aumento de glucocorticoides y del SNA simpático incrementando la acción de 
las catecolaminas (noradrenalina y adrenalina). Esta respuesta neuroendocrina 
coordina la respuesta de otros sistemas, incluyendo al inmune y cardiovascular 
(185, 226-234).  
Diversos mediadores inmunológicos, como el TNF-α, la IL-1 y la IL-6, 
son esenciales para una respuesta inmunológica frente al estrés (230, 231), 
evidenciándose la presencia de receptores de citocinas en el eje hipotálamo-
hipofisario-suprarrenal y mostrándose de esta forma la integración entre la 
respuesta neuroendocrina e inmune (230). A su vez, los glucocorticoides son 
inmunomoduladores capaces de modificar la respuesta del sistema inmune 
según las necesidades del organismo (186, 188). Estas hormonas también 




simpático (SNS) en condiciones de reposo y tras un estrés (187). Por otro lado, 
es conocido que el SNS inerva diversos órganos inmunes provocando la 
proliferación y movilización de linfocitos y la liberación de citocinas 
proinflamatorias o antiinflamatorias dependiendo del tipo de receptor 
adrenérgico implicado (227, 229). También la respuesta inmune se ve afectada 
por el sistema nervioso parasimpático (SNPS), en particular por el nervio vago, 
que realiza un mecanismo de retroalimentación negativo a nivel inmunológico 
(229, 233, 234). Por tanto, una mayor actividad del SNS junto a una 
disminución de los glucocorticoides podría contribuir a una mayor actividad del 
sistema inmune, especialmente en respuesta a los cambios, que podría 
explicar la sintomatología de la EM (127).  
Otras investigaciones han intentado explicar las alteraciones a nivel del 
sistema nervioso y endocrino por algún tipo de canalopatía secundaria a un 
incremento del estrés oxidativo como consecuencia de una elevación del NO, 
que daría lugar a alteraciones en la permeabilidad de la barrera 
hematoencefálica y en la transmisión neuronal, así como una disminución de la 
actividad del eje hipotálamo-hipofisario-suprarrenal. En la elevación del NO y el 
incremento del estrés oxidativo estaría implicada una desregulación del sistema 
inmune (176, 235-237).  
Una disfunción del equilibrio regulador en los sistemas nervioso, 
endocrino e inmunitario y de sus interacciones, y del metabolismo celular y el 




empeoramiento de la clínica postesfuerzo que presentan estos pacientes (29, 
127).  
1.2.4 Clínica. Síntomas y signos 
Los pacientes diagnosticados de EM suelen referir un buen estado físico 
previo al inicio de la enfermedad. El inicio de la patología se realiza de forma 
más o menos brusca tras un periodo de estrés o una infección viral en una 
persona previamente activa (72). Los desencadenantes descritos pueden ser 
de origen infeccioso, tóxico, ambiental o psicológico (238). 
En esta primera fase predominan la fatiga, como síntoma principal, y el 
deterioro cognitivo. En la mayoría de los casos se acompañan de dolor (dolor 
generalizado, artralgias y/o cefaleas). Es frecuente encontrar problemas 
gastrointestinales, sensaciones presincopales y disautonómicas, parestesias, 
sensación de sueño no reparador, intolerancia al frío, adenopatías dolorosas, 
anorexia y sudoración nocturna (18); dejando como secuela un agotamiento 
intenso. Después de este cuadro clínico aparecen los síntomas crónicos, que 
persisten meses (239). 
La EM es una entidad clínica bien definida, que debe diferenciarse de 
estados de fatiga transitoria y de fatiga secundaria. Esta diferenciación era la 
base del diagnóstico de esta enfermedad que se fundamentaba en una fatiga 





La fatiga es un síntoma frecuente, con prevalencia de hasta un 50% en 
encuestas realizadas a la población general y de hasta un 20% en pacientes 
que acuden a la consulta médica (20). Existen numerosas variantes del 
síntoma fatiga (241).  
Para conceptualizar la naturaleza de la fatiga se describen cuatro 
componentes: el comportamiento, el sentimiento, el mecanismo y el ambiente 
(68). 
La fatiga normal o fisiológica es una sensación de agotamiento, de falta 
de energía o de dificultad para realizar una actividad física y/o intelectual 
mantenida, que acontece después de un ejercicio físico o mental intenso y que 
siempre se recupera con el reposo o el cese de la actividad. Existe una 
correlación entre el grado de esfuerzo previo y el desencadenamiento y la 
intensidad de la fatiga. Es uno de los síntomas más frecuentes en la práctica 
médica diaria (64). 
La fatiga patológica es aquella que aparece sin una clara relación con el 
esfuerzo previo o la que persiste a pesar de cesar la actividad que la ha 
originado y no mejora con el reposo. Esta fatiga suele tener una clara 
repercusión sobre las actividades de la vida diaria (242).  
Las categorías temporales para clasificar la fatiga se establecen según 




un mes de evolución, más de un mes y más de seis meses, respectivamente 
(64, 243).  
Se considera fatiga crónica secundaria si presenta una causa conocida o 
relacionable, siendo reflejo de un trastorno psiquiátrico o de una enfermedad 
orgánica. Si no tiene una causa relacionable hablaremos de una fatiga crónica 
idiopática y también podría tratarse de un SFC/EM (244). 
La fatiga en la EM se caracteriza por no ser secundaria a actividad física 
excesiva, no mejorar con el reposo, empeorar con el estrés y ser la 
responsable de la reducción de la actividad física y mental que aparece en 
estos enfermos. Otra característica de la fatiga es su empeoramiento tras la 
realización de un esfuerzo o activad física, con un periodo de recuperación de 
24 horas, aunque puede durar días o semanas (245). Tanto el ejercicio 
submáximo como el regulado por el propio enfermo causan malestar post-
esfuerzo (246). Cuando se realizan pruebas de esfuerzo en dos días 
consecutivos se han observado hasta reducciones del 50% de la capacidad de 
producción de energía en la segunda evaluación (247). La respuesta al 
ejercicio físico en esta enfermedad se caracteriza por malestar, fatiga y 
empeoramiento de los síntomas (19, 21). También se han descrito otras 
manifestaciones como respuesta al ejercicio, entre las que destacan la 
reducción del consumo máximo de oxígeno en relación a la población 
sedentaria, no alcanzar su FCM prevista para su edad, presentar un gasto 
cardiaco subóptimo, disminución en el flujo sanguíneo cerebral y oxigenación 




respiración, deterioro en el procesamiento cognitivo y en la oxigenación 
muscular (25, 248). Los enfermos alcanzan su capacidad máxima de ejercicio  
y el umbral aeróbico a unos niveles de consumo de oxígeno inferiores a la 
población sedentaria (249).  
Las manifestaciones cognitivas son variadas y se acentúan con la fatiga. 
Son comunes la confusión, el ralentizado del procesamiento de información y 
del tiempo de reacción, dificultades para encontrar palabras o para el habla, la 
concentración, la atención y la consolidación de la memoria a corto plazo. Los 
deterioros neurocognitivos que implican a la concentración y a la memoria son 
los más incapacitantes desde el punto de vista funcional (63).  
El dolor crónico que aparece en estos pacientes se relaciona con una 
disfunción de las áreas de procesamiento del dolor del sistema nervioso 
central. Puede manifestarse como mialgias y poliartralgia migratoria sin signos 
inflamatorios, como cefalea que se caracteriza por ser de reciente inicio o de 
características diferentes a la habitual (250).  
Entre las manifestaciones autonómicas encontramos la intolerancia 
ortostática crónica. Se trata de una incapacidad para realizar actividades 
sostenidas en vertical, y que lleva al paciente a una necesidad de acostarse. La 
prueba de la mesa basculante puede ser útil en el diagnóstico de esta 
alteración clínica (251, 252). Otras manifestaciones autonómicas son la 
hipotensión neuralmente mediada, que implica una caída de más de 20-25 




moverse; y el síndrome de taquicardia postural ortostática, que se define como 
un incremento de la frecuencia cardiaca de más de 30 latidos por minuto (lpm), 
o una frecuencia cardiaca de 120 lpm durante diez minutos de estar de pie.  
Estas manifestaciones podrían estar causadas por una alteración en la 
respuesta de los barorreceptores al ortostatismo y un aumento de la respuesta 
endotelial a la acetilcolina (10, 253). 
Las manifestaciones neuroendocrinas son debidas a una disfunción 
mediada centralmente por el eje hipotálamo-hipofisario-suprarrenal con pérdida 
de la estabilidad termostática, intolerancia al frío/calor y marcados cambios de 
peso (254). 
Las manifestaciones inmunes incluyen malestar general, linfadenopatías 
dolorosas a nivel cervical, axilar e inguinal, dolor de garganta u odinofagia 
recurrente, faringitis y sensibilidad a alimentos, medicamentos y/o productos 
químicos (63). 
Los trastornos del sueño descritos son variados, con una alteración en el 
ritmo circadiano, hipersomnia (especialmente en la fase aguda), dificultades 
para quedarse dormido, sueño fragmentado, descanso no reparador con 
agotamiento matutino, sueños vivos y preocupantes, insomnio que empeora si 
el paciente está demasiado exhausto y síndrome de piernas inquietas (255). El 
electroencefalograma indica ondas alfa entremezcladas con las ondas delta 




Las actividades de la vida diaria del paciente están reducidas de forma 
persistente en más del 50%, lo que ayuda en el diagnóstico diferencial con 
otras entidades en las que la fatiga afecta solo a determinadas actividades o 
breves periodos concretos de la vida del enfermo (258).  
Es habitual que estos síntomas se presenten en forma de brotes, siendo 
cada uno de ellos distinto de los anteriores y con factores precipitantes 
diferentes. Estos brotes presentan una duración e intensidad variable, y es 
poco frecuente que existan periodos intercrisis sin sintomatología (259).   
1.2.5 Diagnóstico 
Existen varias limitaciones en el diagnóstico de la EM como la no 
existencia de una prueba de laboratorio ni biomarcadores específicos (164), 
síntomas y signos comunes a otras patologías y distintos en cada persona en 
cuanto a tipo, número y gravedad (110). Se trata de un diagnóstico clínico y por 
exclusión (18). Se han editado varias guías sobre la EM de utilidad clínica (18, 
260, 261) y una reformulación de criterios diagnósticos más estrictos y 
adaptados a la práctica médica (29). 
La orientación del diagnóstico de forma fiable requiere la realización de 
una anamnesis bien dirigida, con preguntas que confirmen la persistencia de la 
fatiga en las actividades de la vida diaria, una exploración física completa, un 
estudio de salud mental y pruebas complementarias. Entre estas pruebas, 




velocidad de sedimentación glomerular (VSG), proteína C reactiva, perfil 
bioquímico básico (hepático, renal, iones), proteinograma, creatinfosfocinasa 
(CPK), función tiroidea y análisis de orina. Además son de utilidad la radiografía 
de tórax, el electrocardiograma y una ecografía abdominal. Es recomendable la 
realización de un estudio neuropsicológico para valorar el deterioro cognitivo y 
las funciones psicológicas primarias (19-21, 262-264).  
El diagnóstico de esta patología se debe considerar siempre que se 
cumplan unos criterios diagnósticos. Estos surgen fundamentalmente como 
necesidad para la investigación. En los últimos años comités de expertos se 
han reunido para reformular criterios diagnósticos más estrictos y adaptados a 
la asistencia clínica (21). Uno de los principales problemas que se plantea al 
definirlos es que sean capaces de establecer grupos homogéneos de pacientes 
(240, 264). 
Una revisión de los criterios que se han establecido para esta patología 
es la siguiente: 
1.2.5.1 Criterios diagnósticos del CDC (Center for Disease Control o CDC)  
de 1988  
La definición para el estudio de caso elaborada en 1988 se realizó de 
forma deliberadamente restringida para evitar pasar por alto aquellos casos 
que reunían los criterios diagnósticos, y así identificar los rasgos distintivos de 




logrado el objetivo comentado ni proporcionar directrices para realizar estudios 
comparativos de la EM frente a otras enfermedades que presentan de forma 
característica una intensa fatiga crónica (265, 266).  
Se trata de la primera definición operativa de la EM. Contiene dos 
criterios mayores, once criterios clínicos menores y tres criterios exploratorios. 
El diagnóstico se realiza cuando un paciente cumple los dos criterios mayores y 
por lo menos ocho criterios menores clínicos; o cuando cumple los dos criterios 
mayores, seis criterios menores clínicos y dos de los tres criterios exploratorios 
(16). 
Criterios mayores: 
1) Fatiga de inicio repentino y duración mínima de seis meses, lo 
suficientemente grave como para reducir la actividad del paciente a 
menos del 50% de su actividad previa. 
2) Exclusión de otras causas que puedan producir fatiga. 
Criterios menores: 
A. Clínicos. 
1. Febrícula (temperatura entre 37,5º y 38,6ºC). 
2. Odinofagia. 




4. Debilidad muscular generalizada. 
5. Mialgias. 
6. Fatiga posterior al esfuerzo, de más de 24 horas de duración. 
7. Cefalea holocraneal. 
8. Artralgias migratorias. 
9. Alteraciones neuropsíquicas (fotofobia, escotomas fugaces, pérdida 
de memoria, irritabilidad, confusión, dificultad para concentrarse, 
depresión). 
10. Trastornos del sueño (insomnio o hipersomnia). 
11. Inicio agudo de los síntomas (entre horas y días). 
B. Exploratorios. Objetivados por un médico en dos ocasiones y en dos 
meses diferentes. 
1. Febrícula. 
2. Faringitis no exudativa. 
3. Adenopatías cervicales o axilares mayores de 2 cm de diámetro. 
1.2.5.2 Criterios CDC. 1994 
En 1994 Fukuda et al (19), siguiendo las directrices del CDC, 




diagnósticos para la EM conocidos como “Criterios Internacionales”. Sus 
principales objetivos fueron aumentar la sensibilidad de la clasificación previa 
para asegurar que no fuese excluido ningún caso de EM y definir mejor la 
enfermedad para homogeneizar el diagnóstico clínico y crear las bases para su 
investigación. Estas directrices constituyeron una estrategia de investigación 
para la evaluación, clasificación y agrupación de personas con fatiga. Los 
pacientes con fatiga de reciente aparición se clasifican como pacientes con 
fatiga prolongada (persistente o recurrente durante un mes o más), con fatiga 
crónica sin causa aparente (seis meses o más) y con SFC (fatiga persistente o 
recurrente durante seis meses o más, sin causa médica aparente y que reúnen 
criterios sintomatológicos específicos). Además los pacientes pueden ser 
subcatalogados en otros subgrupos según el modo de aparición de la 
enfermedad (gradual o repentina), la presencia o ausencia de entidades 
comórbidas (coexistentes), por afecciones o trastornos (como trastornos 
psiquiátricos), niveles de fatiga, duración de la fatiga, nivel actual de 
funcionamiento físico y otros criterios de interés epidemiológico o de 
laboratorio. 
Se basan en el cumplimiento de dos criterios mayores, definidos por: 
1) Presencia de fatiga crónica de duración mayor de seis meses, o 
intermitente, inexplicada, que se presenta de nuevo o con inicio definido 
y que no es resultado de esfuerzos recientes, no mejora claramente con 
el descanso, ocasionando una reducción considerable de los niveles 




2) Exclusión de enfermedades orgánicas y psiquiátricas potencialmente 
causantes de fatiga crónica. 
De forma concurrente deben estar presentes cuatro o más signos o 
síntomas de los que se relacionan, todos ellos persistentes durante seis meses 
o más y posteriores a la presencia de la fatiga: 
1) Trastornos de la concentración o memoria recientes. 
2) Odinofagia. 
3) Adenopatías axilares o cervicales dolorosas. 
4) Mialgias. 
5) Poliartralgias sin signos inflamatorios. 
6) Cefalea de inicio reciente o de características diferentes de la habitual. 
7) Sueño no reparador. 
8) Malestar físico posterior al esfuerzo de más de 24 horas de duración. 
Afecciones y trastornos que excluyen el diagnóstico de SFC son: 
 Cualquier enfermedad activa que pueda explicar la presencia de la fatiga 
crónica, como hipotiroidismo no tratado, apnea del sueño o narcolepsia, 





 Algunas enfermedades diagnosticables puede ser que reincidan o que 
no hayan desaparecido completamente con el tratamiento. Si la 
persistencia de estas entidades  puede explicar la presencia de la fatiga 
crónica (como algunos tipos de cáncer, casos crónicos de infección por 
hepatitis B o C) y si no se puede establecer claramente que la afección 
original se ha curado completamente con el tratamiento, los pacientes de 
este grupo no deben ser clasificados como pacientes con SFC.  
 Algún diagnóstico pasado o actual de trastorno depresivo importante con 
rasgos psicóticos o melancólicos, trastornos afectivos bipolares, 
esquizofrenia, trastornos delirantes, demencia, anorexia nerviosa, 
bulimia nerviosa. 
 Abuso de alcohol o estupefacientes, habiendo ocurrido dentro de los dos 
años que preceden a la aparición de la fatiga crónica y en cualquier 
momento después de eso. 
 Obesidad mórbida (índice de masa corporal igual o mayor a 45). 
No excluyen el diagnóstico de SFC afecciones y trastornos comórbidos como: 
 Cualquier afección o trastorno definido principalmente por signos y 
síntomas que no pueden confirmarse por pruebas diagnósticas de 
laboratorio, como fibromialgia, trastornos de ansiedad, trastornos 
somatomorfos, depresión no psicótica o melancólica, neurastenia y 




 Cualquier afección o trastorno bajo tratamiento específico para aliviar 
todos los signos o síntomas relacionados con el mismo y para el cual se 
haya demostrado un tratamiento adecuado. Entre tales afecciones se 
incluye el hipotiroidismo y el asma. 
 Cualquier afección, como la enfermedad de Lyme o la sífilis, que haya 
sido tratada con una terapia específica antes de la aparición de los 
síntomas crónicos. 
 Cualquier hallazgo aislado y sin causa aparente en un examen físico, o 
una anomalía encontrada en pruebas de laboratorio o estudios de 
imagen que no sea suficiente para sustentar la posible existencia de 
una entidad excluyente. Estas afecciones o trastornos comprenden un 
nivel elevado de valores de anticuerpos antinucleares que no es 
suficiente, si no hay evidencias clínicas o de laboratorio, para apoyar un 
diagnóstico sólido de un trastorno del tejido conectivo aislado. 
1.2.5.3 Criterios canadienses 
En el año 2003 un equipo de científicos estadounidenses y canadienses 
definieron unos nuevos criterios conocidos como “Criterios Canadienses” (21). 
Los criterios de consenso de Canadá permiten realizar un diagnóstico 
diferencial con la depresión, ya que algunos de los síntomas de los criterios de 
Fukuda se superponen con esta entidad, e identificar a los pacientes que son 





Según estos criterios para diagnosticar a un paciente con EM debe 
cumplir los criterios de fatiga, malestar y/o fatiga post-esfuerzo, disfunción del 
sueño y dolor; y además debe tener dos o más manifestaciones 
neurológicas/cognitivas y uno o más síntomas de las categorías de 
manifestaciones autonómicas, neuroendocrinas e inmunes; y cumplir el ítem 7.  
1) Fatiga. El paciente tiene que tener una fatiga grave, nueva, no explicada, 
persistente o recurrente, física y mental que disminuye sustancialmente 
el nivel de actividades. 
2) Fatiga o malestar tras el ejercicio físico. Se habla de una pérdida 
anormal del aguante físico y mental, disminución rápida de la fuerza 
muscular y de las aptitudes cognitivas, y también de malestar y/o fatiga 
después del esfuerzo. También hay tendencia al empeoramiento de los 
otros síntomas como consecuencia del esfuerzo y hay un periodo de 
recuperación patológicamente largo (habitualmente 24 horas o más). 
3) Trastorno del sueño. El paciente muestra sueño no reparador, están 
deteriorados la cantidad o el patrón del sueño. 
4) Dolor. El dolor se puede presentar en músculos o articulaciones, a 
menudo es generalizado y se alterna. Con frecuencia hay cefaleas 
severas, claramente distintas a antes de la enfermedad. 





b. Dificultad para concentrarse. 
c. Dificultad en la consolidación en la memoria a corto plazo. 
d. Desorientación. 
e. Dificultad para procesar la información, clasificar o recordar. 
f.  Afasia práctica (problemas para encontrar las palabras). 
g. Alteraciones de la percepción y de los sentidos. 
h. Ataxia. 
6) Al menos un síntoma de las categorías siguientes: 
a. Manifestaciones autonómicas: inestabilidad ortostática, 
hipotensión mediada neuralmente (bajada de la presión 
sanguínea por causa neurológica), síndrome de taquicardia 
postural ortostática (POTS, taquicardia como consecuencia del 
cambio postural corporal), mareos, extrema palidez, náuseas, 
colon irritable, urgencia urinaria y/o alteraciones en la vejiga, 
taquicardia con o sin alteraciones del ritmo cardiaco, falta de aire 
con el esfuerzo. 
b. Manifestaciones neuroendocrinas: pérdida de la estabilidad 
termostática, periodos de mucha transpiración, recurrentes 
sensaciones de fiebre, extremidades frías, intolerancia al frío o 




marcadas, hipoglucemia, pérdida de la adaptación y tolerancia al 
estrés (con empeoramiento de la sintomatología con el mismo y 
con una recuperación muy lenta e inestabilidad emocional). 
c. Manifestaciones inmunológicas: adenopatías dolorosas, dolor de 
garganta recurrente, síntomas gripales recurrentes, malestar 
general, intolerancia a alimentos, medicamentos y/o químicos 
ausentes antes del comienzo de la enfermedad. 
7) La enfermedad persiste al menos seis meses en adultos y tres en niños. 
A menudo hay un claro comienzo de la enfermedad, aunque un 
comienzo gradual también es posible.  
Para ser incluidos, los síntomas tienen que haber empezado o haberse 
alterado significativamente después del comienzo de esta enfermedad.  
Se deben excluir procesos de enfermedades activas que explican la 
mayoría de síntomas mayores como fatiga, alteración del sueño, dolor y 
disfunción cognitiva. Es esencial excluir ciertas enfermedades como la 
enfermedad de Addison, síndrome de Cushing, hipotiroidismo, hipertiroidismo, 
deficiencia de hierro, otras formas tratables de anemia, síndrome de 
sobrecarga de hierro, diabetes mellitus y cáncer. También es esencial excluir 
trastornos del sueño tratables, como síndrome de resistencia de vías 
superiores y apnea del sueño obstructiva o central; enfermedades 
reumatológicas como artritis reumatoide, lupus eritematoso, polimiositis y 




neurológicas, como esclerosis múltiple, parkinsonismo, miastenia gravis y 
deficiencia de B12; enfermedades infecciosas como tuberculosis, hepatitis 
crónica, enfermedad de Lyme, etc; trastornos psiquiátricos primarios y abuso 
de sustancias. La exclusión de otros diagnósticos, que no pueden ser 
razonablemente excluidos con la historia clínica y el examen físico del paciente, 
se consigue con pruebas de laboratorio e imagen. Si una situación médica 
excluyente está bajo control, el diagnóstico de EM/SFC se puede plantear si el 
paciente cumple los criterios. 
Como entidades comórbidas se consideran el síndrome de fibromialgia 
(FM), síndrome de dolor miofascial (SMF), síndrome de la articulación 
temporomandibular (STM), síndrome de colon irritable (SCI), cistitis intersticial, 
síndrome de vejiga irritable, fenómeno de Raynaud, prolapso de la válvula 
mitral, depresión, migraña, alergias, intolerancia química múltiple (IQM), 
tiroiditis de Hashimoto y síndrome de Sicca.  
En aquellos pacientes que tienen una fatiga inexplicada prolongada (seis 
meses o más), pero no tienen suficientes síntomas para cumplir los criterios de 
EM/SFC, la clasificación debe ser como fatiga crónica idiopática. 
La evaluación clínica a realizar debe contener los siguientes apartados: 
A. Historia del paciente. Se debe realizar un minucioso historial clínico, 
encaminado a definir de forma precoz los síntomas que refiere el 




curso de los síntomas, especialmente los factores desencadenantes, 
con especial atención a los de carácter infeccioso, el empeoramiento de 
los mismos tras el esfuerzo, con una prolongada recuperación, una 
evolución fluctuante y el grado de limitación que suponen en las 
actividades cotidianas. Entre estos síntomas destacan la fatiga, el 
malestar post-esfuerzo, trastornos del sueño, mialgias, artralgias, 
debilidad muscular, cefaleas, disfunciones neurocognitivas, 
palpitaciones, disnea del esfuerzo, síntomas sugestivos de hipotensión 
neuralmente mediada, síndrome de taquicardia postural ortostática, 
intolerancia postural ortostática retardada, vértigo, inestabilidad cefálica, 
alteraciones respiratorias, extrema palidez, alteraciones intestinales y de 
vejiga, pérdida de estabilidad termostática, intolerancia al frío/calor, 
marcados cambios de peso, pérdida de adaptabilidad y tolerancia al 
estrés y recuperación lenta, labilidad emocional, malestar general, dolor 
de garganta, hipersensibilidad a alimentos, medicamentos o productos 
químicos. En este apartado también se deben valorar las terapias 
actuales y pasadas; la existencia de hipersensibilidades y alergias (que 
debe incluir las nuevas sensibilidades y alergias o cambios en la 
presentación de las preexistentes), las enfermedades anteriores, 
exposición a tóxicos ambientales o laborales; y los antecedentes 
familiares. 
B. Examen físico, con especial atención al sistema musculoesquelético 
(fuerza, reflejos y tono muscular), sistema nervioso, funciones 




endocrino y sistema inmune. Los datos físicos suelen ser inespecíficos y 
variados, encontrando entre otros enrojecimiento faríngeo, fiebre, 
adenopatías dolorosas (cervicales, axilares o inguinales), dolor a la 
palpación muscular y, en ocasiones, exantema cutáneo. Estos signos 
son más frecuentes al inicio, desapareciendo posteriormente. 
C. Laboratorio y pruebas complementarias. Los datos obtenidos de estas 
pruebas son inespecíficos y pueden encontrarse en otras patologías. La 
principal utilidad de las mismas es descartar otras posibles causas de 
los síntomas. De forma rutinaria se debe realizar un hemograma 
completo, perfil bioquímico básico (hepático, renal e iones), función 
tiroidea (T3, T4, TSH), proteinograma, velocidad de sedimentación 
globular (VSG), proteína C reactiva (PCR), ferritina, factor reumatoide, 
anticuerpos antinucleares, anticuerpos antitisulares y creatinfosfocinasa 
(CPK). También es necesario un análisis elemental de orina, radiografía 
de tórax y electrocardiograma. Otros test adicionales pueden realizarse 
en función de la historia clínica, hallazgos en las pruebas de laboratorio, 
factores de riesgo y comorbilidades. Dentro de estos test cabe destacar 
el nivel diurno de cortisol, cortisol libre de veinticuatro horas, 
testosterona libre, vitamina B12, ácido fólico, DHEA, 5-HIAA, actividad 
celular NK, citometría de flujo por actividad de linfocitos, serología a VIH, 
virus Epstein-Barr, citomegalovirus, herpes virus tipo 6, hepatitis B y C, 
Borrelia, Brucela, toxoplasma y lúes; parásitos en heces, marcadores 
tumorales, fracción de 37-kDA 2-5A de la RNasaL, estudio 




nervio periférico, ecografía abdominal, tomografía computerizada 
craneal, resonancia magnética craneal, SPECT, PET, estudio del sueño, 
test de la mesa basculante y monitorización Holter de veinticuatro horas. 
Otro aspecto esencial en estos pacientes es realizar una valoración 
psicopatológica para detectar estados ansiosos o depresivos. 
Aquellos pacientes que cumplen los criterios clínicos canadienses están 
físicamente más enfermos, con un mayor deterioro físico funcional, más fatiga y 
más anomalías neurocognitivas, neurológicas y cardiopulmonares que los 
pacientes que cumplen los criterios de Fukuda (267). 
1.2.5.4 Criterios de Consenso Internacional 
El principal objetivo de los Criterios de Consenso Internacional es 
identificar patrones característicos, únicos y distintivos de los grupos de 
síntomas de la EM. De esta forma aumentará la capacidad de detectar 
síntomas críticos con mayor precisión para ayudar al médico en la identificación 
y el tratamiento precoz de pacientes con EM (268). 
Estos criterios se agrupan por regiones fisiopatológicas. El paciente 
deberá cumplir los criterios de agotamiento neuroinmunitario post-esfuerzo (A), 
al menos una manifestación de tres de las cuatro categorías de deterioro 




deterioro inmunitario/digestivo/genitourinario (C) y al menos una manifestación 
de deterioro del metabolismo o del transporte de energía (D). 
A. Agotamiento neuroinmunitario post-esfuerzo (ANPE). Obligatorio. 
1) Fatigabilidad física y/o cognitiva intensa y rápida cuando se realiza un 
esfuerzo. 
2) Agravamiento de manifestaciones post-esfuerzo. 
3) El agotamiento post-esfuerzo puede aparecer inmediatamente después 
de la actividad o retrasarse unas horas o unos días. 
4) El período de recuperación es prolongado, por lo general 24 horas o 
más. 
5) El bajo umbral de fatigabilidad física y mental (poca resistencia) causa 
una reducción considerable del nivel de actividad premórbido: 
a) Leve (reducción de aproximadamente el 50% del nivel de 
actividad premórbido). 
b) Moderada (confinado en casa la mayor parte del tiempo). 
c) Grave (encamado la mayor parte del tiempo). 
d) Muy grave (postrado completamente en cama y necesitando 




Pueden existir fluctuaciones notables en la intensidad y la importancia de 
las manifestaciones, día a día u hora a hora. 
B. Deterioros neurológicos. 
1) Deterioros neurocognitivos: 
a) Dificultades en el procesado de la información: pensamiento 
enlentecido, concentración deteriorada. 
b) Pérdida de memoria a corto plazo. 
2) Dolor: 
a) Cefaleas. 
b) Puede haber dolor pronunciado en músculos, uniones músculo-
tendinosas, articulaciones, abdomen o pecho. No es de carácter 
inflamatorio y a menudo migra. 
3) Trastornos del sueño: 
a) Pautas del sueño alteradas. 
b) Sueño no reparador. 
4) Trastornos neurosensitivos, perceptivos y motores: 
a) Neurosensitivos y perceptivos. 
b) Motores. 




1) Manifestaciones similares a las de la gripe, que pueden ser recurrentes 
o crónicas y típicamente aparecen o empeoran con el esfuerzo. 
2)  Susceptibilidad a las infecciones víricas, con convalecencias 
prolongadas. 
3) Aparato digestivo. 
4) Genitourinarias. 
5) Hipersensibilidades a alimentos, medicamentos, olores o productos 
químicos. 
D. Deterioro en la producción y el transporte de energía. 
1) Cardiovascular. 
2) Respiratoria. 
3) Pérdida de estabilidad térmica. 
4) Intolerancia a temperaturas muy altas o muy bajas. 
Clasificación: 
 Encefalomielitis miálgica. 
 Encefalomielitis miálgica atípica. Cumple los criterios de agotamiento 
neuroinmunitario postesfuerzo, pero sólo dos o menos de las otras 




Exclusiones. Los trastornos psiquiátricos primarios, los trastornos 
somatomorfos y el abuso de sustancias. En niños, la fobia escolar primaria. 
Entidades comórbidas: fibromialgia, síndrome de dolor miofascial, 
síndrome de la articulación temporomandibular, síndrome del intestino irritable, 
cistitis intersticial, fenómeno de Raynaud, prolapso de la válvula mitral, 
migrañas, alergias, hipersensibilidad química múltiple, tiroiditis de Hashimoto, 
síndrome seco y depresión reactiva. La migraña y el síndrome del intestino 
irritable pueden preceder a la EM y posteriormente asociarse a ella.  
1.2.6 Tratamiento 
Actualmente no existe un tratamiento curativo de esta patología, pero sí 
recomendaciones para su manejo basadas en la evidencia científica (20, 63, 
269). Las diferentes modalidades terapéuticas no tienen una alta efectividad y 
no han demostrado que modifiquen el curso natural de la enfermedad (110, 
270). Los objetivos de las mismas son reducir el grado de fatiga y dolor, así 
como mejorar los niveles de actividad, adaptación y calidad de vida. El 
abordaje terapéutico se ha basado en combinar  diferentes modalidades como 
la terapia basada en el ejercicio (271), el tratamiento cognitivo conductual (272) 
y alternativas farmacológicas (273).  
En el estudio español de Ruiz et al (274), de 824 pacientes evaluados, 
un 63% realizaban tratamiento farmacológico frente al 6% que seguían una 




datos pudieran reflejar la escasez de equipos multidisciplinarios capaces de 
responder a las necesidades de estos pacientes. 
1.2.6.1 Terapia basada en el ejercicio y tratamiento cognitivo conductual 
La base de la terapia cognitivo conductual es la modificación de la 
conducta y de los pensamientos y comportamientos relacionados con los 
síntomas. Para ello introduce la realización de ejercicio físico programado y una 
reestructuración cognitiva, controlando y afrontando el estrés asociado a la 
enfermedad (275, 276).  A diferencia del ejercicio físico, donde cabe discusión, 
el mantenimiento de actividad intelectual y cognitiva, adaptado a la situación 
clínica, es recomendable y no empeora al paciente (277). 
La prescripción de ejercicio físico en esta patología carece de consenso, 
aunque sí lo está el objetivo principal de la misma. Este objetivo debe ir 
orientado a la prevención del deterioro físico de forma gradual, optimizando la 
capacidad funcional de los pacientes y de esta forma mejorar la calidad de vida 
(21). Los programas de ejercicio físico gradual se han demostrado como 
beneficiosos al mejorar la capacidad de trabajo físico y aspectos a nivel 
psicológico y cognitivo (278). 
La recomendación de ejercicio gradual y la terapia cognitivo conductual 
eran incuestionables como intervenciones terapéuticas eficaces en todos los 
casos de EM (279, 280). Recientes trabajos y revisiones han cuestionado esta 




tienen un amplio espectro, que va desde la curación o mejoría evidente, hasta 
el empeoramiento del enfermo (281, 282). Algunos estudios afirman que ambas 
terapias no sólo son apenas más efectivas que la no intervención o que el 
cuidado médico estándar, sino que en algunos casos se informó de deterioro y 
una afectación adversa (283, 284). Para estos autores el tratamiento 
multidisciplinar que combina terapia de ejercicio graduado, terapia cognitiva 
conductual y farmacológico no parece ser superior al tratamiento usual en 
relación a la calidad de vida relacionada con la salud (283, 284). 
1.2.6.2 Tratamiento farmacológico 
La terapia farmacológica carece en el momento actual de un suficiente 
nivel de evidencia para una recomendación sólida (63).  
El uso de antidepresivos no ha mostrado un beneficio en esta patología 
de forma global, aunque es eficaz en aquellos pacientes con importantes 
síntomas psicológicos (285-287), por lo que su empleo se recomienda en 
pacientes diagnosticados de depresión (288). 
La administración de corticoides se recomienda en aquellos pacientes en 
los que se ha evidenciado una alteración en el eje hipotálamo-hipofisario-
suprarrenal con disminución en la secreción basal de corticoides y tras una 
prueba de estimulación (289). De forma rutinaria no se recomienda su 




La terapia inmunológica no tiene suficiente evidencia científica para ser 
recomendada. Aunque se han observado ciertos beneficios de la misma, la 
asociación con importantes efectos secundarios desaconseja su uso de forma 
rutinaria  (273). 
La administración de nicotinamida adenina dinucleótido (NADH) oral se 
asocia a una disminución de la ansiedad y de la frecuencia cardiaca máxima 
tras una prueba de esfuerzo, pero no mejora el estado funcional global (291).  
Los antivirales han mostrado resultados variables. Los efectos 
secundarios de estos fármacos no recomiendan un uso rutinario de los mismos 
(17, 292). Un estudio aleatorizado con ganciclovir no mostró resultados 
favorables del empleo de este fármaco (293) y otro con aciclovir halló 
resultados adversos (294). El tratamiento a largo plazo con valganciclovir y con 
valaciclovir en pacientes diagnosticados de EM con evidencia de infecciones 
virales de herpes activo, en pacientes con anticuerpos elevados de EBV o virus 
del herpes humano 6 (HHV-6) ha mostrado beneficios clínicos (293, 295). Un 
estudio reciente con rituximab ha evidenciado una mejoría de la clínica en 
estos pacientes, postulando que el mecanismo de acción farmacológico se 





1.2.6.3 Otras alternativas terapéuticas 
La homeopatía, los suplementos dietéticos y el empleo de magnesio 
intramuscular actualmente no tienen suficiente evidencia científica para ser 
recomendados en los pacientes diagnosticados de esta enfermedad (288). 
Finalmente, el reposo prolongado como medida terapéutica no se ha 
mostrado efectivo, y en algunos casos puede ser perjudicial en estos pacientes 
(288, 297). 
1.3 Ergoespirometría 
Para la actividad diaria se requiere un determinado consumo de energía, 
obtenida en la mayoría de los casos por reacciones aeróbicas. La cantidad de 
energía consumida depende de ciertos factores ligados al entorno 
(temperatura, humedad, altura,…) y otros dependientes del individuo, como el 
metabolismo basal y el grado de actividad muscular. La intensidad de este 
proceso aeróbico se puede evaluar directamente a partir de la valoración del 
intercambio de gases a nivel pulmonar, expresándose la actividad física de un 
sujeto a través de su máximo consumo de oxígeno (298-300). La 
ergoespirometría permite estudiar de forma no invasiva la fisiología de los 
sistemas respiratorio y cardiovascular de forma simultánea y en condiciones de 
estrés físico, reflejando la compleja interacción entre corazón, pulmón, sangre, 
circulación periférica y músculo esquelético (301). Evalúa objetivamente la 
capacidad funcional o capacidad para desarrollar trabajo  de los sistemas 




nos va a dar una visión global de la respuesta del sujeto y nos va a permitir 
analizar de forma diferenciada los distintos factores que inciden en la tolerancia 
al esfuerzo (302). 
La medición de las variables cardiopulmonares durante el ejercicio 
realizado en una PE se considera como referencia para la evaluación de la 
capacidad funcional (303, 304). La posibilidad de determinar de forma objetiva 
el grado de tolerancia al esfuerzo, de poder detectar alteraciones funcionales 
no visibles en reposo e identificar el eslabón del sistema de aporte de oxígeno 
que está actuando de forma ineficaz durante el ejercicio confieren a esta 
prueba un gran potencial clínico (305).  
La PE con determinación de gases respiratorios es el mejor test objetivo 
disponible para estimar la capacidad funcional, evaluar la respuesta a 
intervenciones que puedan afectar a la capacidad de esfuerzo, evaluar la 
evolución de enfermedades que puedan limitar la capacidad de esfuerzo y 
ayudar a diferenciar las limitaciones de la capacidad de esfuerzo de origen 
cardiaco o pulmonar (306).  
1.3.1 Tipos de ergómetros 
Los ergómetros son los aparatos destinados a cuantificar el esfuerzo 
realizado de la forma más parecida a la realidad. Desde los primeros 
ergómetros poco han variado sus principios físicos (307). Se pueden considerar 




específicos. Los primeros permiten adaptarse a patrones de movimiento más 
simples, mientras que los segundos han sido diseñados para patrones motores 
específicos como sucede en natación, remo o piragüismo (308, 309).  
La ergoespirometría es el análisis directo del intercambio de los gases 
respiratorios durante la realización de una ergometría tradicional (310). La 
ergoespirometría puede llevarse a cabo por tanto en tapiz rodante o en 
cicloergómetro como métodos más utilizados. El cicloergómetro consiste en 
pedalear sobre una bicicleta estática a la que se regula la resistencia a vencer. 
Las ventajas del cicloergómetro son que ocupa menos espacio, una mejor 
estabilidad de los trazados electrocardiográficos y de los parámetros 
ergoespirométricos, menos dificultades en la toma de la presión arterial durante 
el ejercicio y que no presenta problemas de equilibrio. Con los que tienen freno 
electromagnético se puede realizar una estimación precisa de la carga de 
esfuerzo, cuantificando de forma adecuada la intensidad del ejercicio en vatios 
(W) y, por tanto, analizar de forma directa la relación entre el consumo de 
oxígeno y el trabajo. Tiene como principal limitación la falta de adaptación del 
músculo cuádriceps, lo que condiciona que las pruebas se limiten por fatiga de 
los miembros inferiores y que se obtengan valores de consumo máximo de 
oxígeno entre un 5 y un 10 % inferiores en relación al tapiz rodante (311-313). 





1.3.2 Características y recomendaciones del protocolo en la prueba de 
esfuerzo 
Los protocolos de esfuerzo son los procedimientos de variación de la 
carga de trabajo que la persona debe llevar a cabo (315, 316). En el 
cicloergómetro la variable para aumentar la carga es la resistencia al pedaleo. 
El diseño de los protocolos depende del objetivo perseguido: médico, deportivo 
o investigador. Los protocolos de esfuerzo más empleados son los 
incrementales, que consisten en un aumento gradual y progresivo de la carga 
de trabajo hasta conseguir el agotamiento del paciente. La carga se puede 
incrementar de forma continua o discontinua. En los primeros se eleva la carga 
de trabajo sin interrupciones hasta que el sujeto alcanza el objetivo perseguido. 
En los segundos se aumenta la carga de forma progresiva con intervalos de 
descanso. Sobre estos dos tipos generales de protocolos se pueden realizar 
variaciones. En los incrementos de carga escalonados la duración de los 
escalones es de uno a cinco minutos. En los aumentos de carga en rampa el 
incremento de la carga es lineal respecto al tiempo de manera constante. 
Cualquier protocolo es válido si se consigue sobrecargar el sistema de 
transporte de oxígeno sin un agotamiento prematuro de los músculos. Por este 
motivo, se ha de elegir el grado de incremento de carga más apropiado a la 
situación funcional de cada paciente, con el fin de que la duración óptima de la 
prueba se encuentre entre seis y doce minutos. Protocolos más cortos 
ocasionan una pérdida de la relación lineal entre el consumo de oxígeno y la 
carga de esfuerzo; y más prolongados provocan que el paciente se detenga por 




Todo protocolo permitirá que el sujeto se familiarice con el laboratorio, 
con el ergómetro utilizado y realice un calentamiento previo (318, 319). 
1.3.3 Criterios de maximalidad en una prueba de esfuerzo 
Existen parámetros fisiológicos que sugieren si se ha realizado un 
esfuerzo máximo. Los más utilizados son el consumo de oxígeno, la frecuencia 
cardiaca, el cociente respiratorio, la concentración de lactato y, en menor 
proporción, la escala subjetiva de percepción del esfuerzo realizado o escala 
de Borg. A partir de valores específicos de estos parámetros se puede indicar 
si el sujeto finaliza la prueba por razones fisiológicas (máximo esfuerzo) o no. A 
estos valores se les conoce como criterios de maximalidad (320-322). El criterio 
de maximalidad relacionado con el consumo de oxígeno es la meseta. A 
medida que se incrementa la intensidad del ejercicio, aumenta también el 
consumo de oxígeno. En un momento determinado aunque se incremente la 
carga, el consumo de oxígeno no aumenta, o si lo hace es con una mínima 
diferencia. Indica que se ha alcanzado el “plateau” o meseta. Lo que se mide 
es la diferencia entre el consumo de oxígeno alcanzado en la última carga de 
trabajo respecto de la penúltima. Este valor se puede expresar en mililitros por 
minuto (mL/min) o en mililitros por kilogramo de peso corporal y por minuto 
(mL/kg/min) (323-328). La ausencia de meseta no significa que la prueba no 
sea máxima, existen otros criterios como la frecuencia cardiaca, el cociente 
respiratorio, la lactacidemia y la escala de percepción del esfuerzo que ayudan 
a valorar si la prueba ha sido máxima (322, 329-332). El criterio de la 




máxima teórica (FCMT) que un sujeto alcanza al finalizar la prueba. La FCMT 
se obtiene de la resta de la edad del sujeto en años a 220. Este porcentaje 
varía según diferentes autores de 85% a 100% (333, 334). El cociente 
respiratorio se obtiene a partir de la relación del volumen de dióxido de carbono 
eliminado y el volumen de oxígeno consumido. En reposo su valor es de 
aproximadamente 0,8 aumentando gradualmente con la intensidad del 
ejercicio. Cuando supera la unidad (valores iguales o superiores a 1,1) se 
establece como criterio de maximalidad (321). Algunos autores consideran el 
cociente respiratorio como mejor criterio que la frecuencia cardiaca, debido a la 
variabilidad interindividual que se observa en la determinación de la frecuencia 
cardiaca máxima (335). En el caso de la lactacidemia valores superiores a 8,8 
mmol/L indican que la prueba ha sido máxima (321). Valores en la escala de 
percepción del esfuerzo iguales o superiores a 17, 18 ó 19 son otro de los 
criterios de maximalidad (334). 
1.3.4 Indicaciones y contraindicaciones de una prueba de esfuerzo 
Antes de realizar una prueba de esfuerzo se deberá justificar la misma 
en base a sus indicaciones, y siempre teniendo presentes las 
contraindicaciones de una ergometría (311, 336, 337). 
1.3.4.1 Indicaciones 





 Objetivación de la limitación de la capacidad de esfuerzo. 
 Análisis de los factores limitantes de la capacidad de esfuerzo. 
 Diagnóstico diferencial entre disnea de origen respiratorio, cardiaco, por 
simulación o por falta de condición física. 
 Estudio de la disnea no explicada mediante pruebas en reposo. 
 Valoración funcional, pronóstico y detección de alteraciones que se 
producen o empeoran acusadamente con el ejercicio en enfermedades 
pulmonares crónicas (enfermedad pulmonar obstructiva crónica, 
enfermedades intersticiales, fibrosis quística, hipertensión pulmonar 
crónica, diagnóstico de broncoespasmo inducido por el ejercicio). 
 Valoración de la incapacidad-discapacidad. 
 Prescripción y evaluación de los resultados en rehabilitación 
cardiopulmonar o en programas de entrenamiento físico. 
 Valoración de los efectos de las intervenciones terapéuticas. 
 Valoración funcional previa al trasplante cardiaco. 
 Evaluación funcional y pronóstico en situaciones de fallo cardiaco. 





 Valoración pre y postoperatoria en el trasplante pulmonar o en cirugía 
resectiva. 
1.3.4.2 Contraindicaciones absolutas 
 Infarto agudo de miocardio reciente (3-5 días). 
 Angina inestable. 
 Arritmia no controlada sintomática. 
 Endocarditis activa, miocarditis o pericarditis aguda. 
 Estenosis aórtica severa sintomática. 
 Insuficiencia cardiaca no controlada. 
 Tromboembolismo pulmonar o infarto pulmonar. 
 Insuficiencia respiratoria (saturación de oxígeno en reposo inferior al 
85%). 
 Asma no controlada. 
 Síncope. 
 Trombosis de extremidades inferiores. 




 Alteración aguda no cardiopulmonar que afecte a la realización del 
ejercicio o que se agrave con él (infección, fracaso renal, tirotoxicosis, 
etc). 
1.3.4.3 Contraindicaciones relativas 
 Miocardiopatía hipertrófica. 
 Estenosis de arteria coronaria izquierda o equivalente. 
 Estenosis valvular moderada. 
 Hipertensión arterial en reposo severa no tratada (sistólica mayor de 200 
mmHg y/o diastólica mayor de 120 mmHg). 
 Taquiarritmias o bradiarritmias. 
 Bloqueo aurículo-ventricular de alto grado. 
 Hipertensión pulmonar significativa. 
 Anormalidades electrolíticas. 
1.3.5 Finalización de la prueba de esfuerzo 
La finalización de la prueba está indicada en las siguientes situaciones 




1.3.5.1 Indicaciones absolutas 
 Dolor torácico anginoso progresivo moderado o severo. 
 Síntomas neurológicos: mareo, ataxia, síncope. 
 Caída de la presión arterial sistólica mayor o igual a 20 mmHg desde la 
cifra basal a pesar del incremento de la carga de trabajo. 
 Signos de mala perfusión: cianosis, palidez, sudoración fría. 
 Desaturación severa, inferior o igual al 80%. 
 Dificultad técnica para monitorizar el electrocardiograma (ECG) o la 
presión arterial. 
 Arritmias severas o malignas: fibrilación auricular, flútter, fibrilación 
ventricular, taquicardia ventricular sostenida, extrasístoles ventriculares 
polimórficos o frecuentes (más de seis por minuto). 
 Deseo expreso del sujeto. 
 Elevación del ST mayor o igual a un milímetro en alguna derivación sin 
onda Q (distinta de V1 y aVR). 




1.3.5.2 Indicaciones relativas 
 Cambios llamativos en el ST o QRS (cambios importantes del eje, 
depresión horizontal del ST mayor o igual a dos milímetros o depresión 
descendente del ST). 
 Taquicardia no severa incluyendo la paroxísticas supraventriculares. 
 Disnea, claudicación o fatiga. 
 Bloqueo de rama que simule taquicardia ventricular. 
 Respuesta hipertensiva: presión arterial sistólica mayor o igual  a 250 
mmHg y/o presión arterial diastólica mayor o igual a 120 mmHg. 
 Caída de la presión arterial sistólica mayor o igual a 10 mmHg de la línea 
de base a pesar de aumentar la carga de trabajo. 
1.3.6 Parámetros ergoespirométricos 
Los analizadores de gases permiten cuantificar aquellos parámetros que 
nos aportan información acerca del comportamiento del aparato cardiovascular 
y respiratorio, y del metabolismo energético durante el ejercicio físico. Los 
parámetros más importantes son los definidos a continuación: 
1.3.6.1 Consumo de oxígeno (VO2) 
Es uno de los parámetros más relevantes en la evaluación funcional. 




cuantificar el metabolismo energético, ya que el O2 se utiliza en las 
combustiones que tienen lugar a nivel celular y que permiten la transformación 
de energía química (hidratos de carbono, lípidos y proteínas) en energía 
mecánica (contracción muscular). El VO2 depende de todos los factores 
implicados en el recorrido que sigue el oxígeno desde el aire atmosférico hasta 
la mitocondria. Se expresa en la Ley de Fick (VO2 = GC · D(a-v)O2 (donde GC 
es el gasto cardiaco y D(a-v)O2 es la diferencia arteriovenosa de oxígeno)). El 
gasto cardiaco es el producto del volumen sistólico por la frecuencia cardiaca. 
La D(a-v)O2 depende de la ventilación, de la difusión y del  transporte de los 
gases. Por tanto, el consumo de oxígeno, depende no sólo del grado de 
esfuerzo realizado, sino también de factores centrales y periféricos (338, 339).  
Es un parámetro reproducible que en un ejercicio incremental mantiene 
una relación lineal con la intensidad de trabajo, a mayor intensidad de trabajo, 
mayor VO2 (312, 340). 
El consumo de oxígeno máximo (VO2max) se define como la máxima 
cantidad de volumen de oxígeno que el organismo puede absorber, transportar 
y consumir por unidad de tiempo durante la realización de esfuerzos máximos. 
Se expresa en valores absolutos (ml/min), relativos (ml/kg/min), en unidades 
metabólicas (METS) o en porcentaje (%) del valor predicho para la edad, sexo, 
peso y altura del paciente (312). Es considerada la mejor medida objetiva de 
laboratorio para determinar la potencia aeróbica máxima, aunque los criterios 





La dotación genética puede condicionar hasta el 70% del VO2max, 
dependiendo sólo el 30% del entrenamiento. También depende de la edad 
(alcanza un máximo entre los 18 y 25 años de edad, y luego disminuye en 
torno a un 10% por década), de la cantidad de masa muscular empleada, del 
tamaño corporal, del sexo (mayor en los varones), del peso y del grado de 
entrenamiento (339, 342-344). Su descenso es un indicador general de la 
reducción en la capacidad de ejercicio (311). 
Datos objetivos que nos indican que se ha alcanzado el consumo 
máximo de oxígeno son la presencia de una meseta en la curva incremental del 
consumo de oxígeno, aunque aumente la carga de trabajo no aumenta el 
consumo de oxígeno, o bien que el aumento del mismo sea inferior a 150 
ml/min en dos estadios consecutivos de aumento de la carga de trabajo para 
test incrementales (342). En aquellos pacientes que no llegan a alcanzar la 
meseta descrita para el consumo de oxígeno, el parámetro utilizado para definir 
la capacidad funcional del sujeto es el consumo de oxígeno pico o VO2pico (303, 
304, 345, 346). Hay que tener en cuenta que, salvo sujetos muy entrenados, la 
mayoría de las personas sanas y sin entrenamiento cesan el ejercicio antes de 
llegar a la situación de meseta y en la práctica ambos términos se emplean 
indistintamente (311). 
Los valores normales de VO2max en población sedentaria con edades 
comprendidas de 20 a 40 años oscilan entre 35-45 ml/kg/min en varones y 30-
40 ml/kg/min en mujeres (347). El valor del VO2max se encuentra reducido si es 




Existen diferentes tablas de referencia para comparar los valores de 
consumo máximo de oxígeno en una prueba de esfuerzo. Estudios como el de 
Neder et al (348) y el de Ong et al (349) son realizados sobre población 
principalmente sedentaria en cicloergómetro, pero los valores son algo 
inferiores a los encontrados en estudios europeos y norteamericanos (350). En 
los estudios de Blackie et al (351), Fairban et al (352) y Koch et al (353) no hay 
una clara separación entre sedentarios y activos. Los datos de referencia de la 
American Heart Association (AHA) corresponden al estudio de Fletcher et al 
(354), recogidos en pruebas de esfuerzo realizadas en cicloergómetro, con una 
separación entre sedentarios y activos. En el presente estudio son los valores 
utilizados para comparar con los obtenidos en los pacientes diagnosticados de 
EM. Para realizar esta comparativa del consumo máximo de oxígeno obtenido 
en el primer test se ha dividido la muestra por grupos de edad ajustándonos a 
la misma clasificación que la de los datos de referencia. Los grupos de edad 
establecidos son los reflejados en la tabla 1-1. 
Tabla 1-1. Grupos de edad según la 
clasificación de la AHA (354) 









1.3.6.2 Producción de dióxido de carbono (VCO2)  
Es la cantidad de dióxido de carbono eliminado por la respiración en la 
unidad de tiempo (expresado en ml/min). Ofrece información acerca de los 
procesos cuantitativos del metabolismo aeróbico y anaeróbico (314).  
1.3.6.3 Cociente de intercambio respiratorio (RER o RQ)  
Es la relación entre la eliminación pulmonar de dióxido de carbono y la 
captura pulmonar de oxígeno (VCO2/VO2). Es un índice del grado de fatiga 
referida a los procesos metabólicos, así como a las condiciones ventilatorias en 
cada nivel de ejercicio. Refleja no sólo la actividad metabólica tisular, sino 
también los cambios en la reserva corporal de los gases respiratorios (314, 
337). 
1.3.6.4 Ventilación pulmonar por minuto (VE)  
Es el volumen de aire espirado en litros por minuto (L/min). Hace 
referencia a la capacidad ventilatoria del individuo y a su adaptación física al 
esfuerzo.  
Durante una PE incremental la ventilación aumenta linealmente en 
relación al oxígeno consumido hasta alcanzar un valor determinado de este 
consumo (355). La pérdida de la linealidad de la ventilación se observa para un 
valor determinado de consumo de oxígeno, en el cual la ventilación aumenta; 




ventilatorio 1 (VT1) o umbral aeróbico (356). Si el nivel de esfuerzo es muy 
intenso, la ventilación experimenta un nuevo cambio de pendiente, reflejando 
una compensación respiratoria a la acidosis metabólica generada por el 
ejercicio; es el denominado umbral ventilatorio 2 (VT2) o umbral anaeróbico 
(357). El momento en que la respuesta pasa de lineal a no lineal es la conocida 
transición aeróbica-anaeróbica. Esta transición se produce en dos fases, 
conocidas con distintas denominaciones y descritas posteriormente (20, 358-
361).  
1.3.6.5 Equivalentes ventilatorios  
El equivalente ventilatorio para el oxígeno es el cociente entre la 
ventilación en litros por minuto y el consumo de oxígeno en litros por minuto 
(VE/VO2). Es un parámetro que indica la cantidad de aire en litros que debe 
ventilarse para que el organismo pueda utilizar un litro de oxígeno.  
El equivalente ventilatorio para el dióxido de carbono es el cociente entre 
la ventilación en litros por minuto y la cantidad de CO2 expulsada en litros por 
minuto (VE/VCO2). Expresa la relación entre el aire ventilado y el CO2 
expulsado. Los dos parámetros son indicadores del grado de eficiencia de la 
ventilación pulmonar (314). 
Ambos equivalentes respiratorios experimentan un descenso al inicio del 
ejercicio. A una determinada intensidad, el equivalente respiratorio para el 




descendiendo o se mantiene constante. A partir de una determinada 
intensidad, ambos equivalentes respiratorios experimentan un aumento en 
relación a la intensidad (362). 
1.3.6.6 Pulso de oxígeno  
Es la relación entre el consumo de oxígeno y la frecuencia cardiaca 
(VO2/FC). Es una medida de eficiencia cardiaca. Indica la cantidad de oxígeno 
que consume el organismo en cada latido (ml/latido). Es numéricamente igual 
al producto del volumen cardiaco y la diferencia de contenido arteriovenoso de 
oxígeno.  
Se trata de una variable compleja, en la que interviene la extracción 
tisular de oxígeno, por lo que su interpretación debe realizarse con cautela. Al 
aumentar ambos parámetros de forma lineal, también lo hace el pulso de 
oxígeno (314, 337). 
1.3.6.7 Presión end-tidal de oxígeno y de dióxido de carbono (PETO2 y 
PETCO2, respectivamente)  
Representan la presión parcial de oxígeno y de dióxido de carbono al 
final de cada respiración. A menores valores de PETO2 y mayores de PETCO2, 
mayor eficiencia ventilatoria. En personas sanas, la PETO2 disminuye con el 
ejercicio, conforme aumenta la eficiencia ventilatoria. A partir del umbral 




ejercicio hasta el umbral aeróbico y, poco después de éste comienza a 
disminuir (338, 344).  
1.3.6.8 Umbrales  
El umbral anaeróbico fue definido por Wasserman como “la intensidad 
de ejercicio o trabajo físico por encima de la cual empieza a aumentar de forma 
progresiva la concentración de lactato en sangre, a la vez que la ventilación se 
intensifica de una manera desproporcionada con respecto al oxígeno 
consumido” (363, 364).  
A partir de este hallazgo han aparecido múltiples términos en la 
bibliografía. Entre ellos encontramos: 
1.3.6.8.1 Umbral aeróbico  
Este término hace referencia al punto en el cual las fuentes de 
producción de energía aeróbica dejan de ser principales y comienzan a 
utilizarse fuentes o vías de producción anaeróbicas.  
Se puede equiparar al umbral anaeróbico de Wasserman, al umbral 
láctico, el OPLA (Onset on Plasma Lactate Accumulation) y el umbral 
ventilatorio 1 (VT1). Todos los términos citados ocurren a una intensidad de 




Umbral ventilatorio. Se define como la intensidad de trabajo a la cual 
existe una marcada hiperventilación que resulta en una disminución de la 
presión parcial de CO2 en el aire final espirado (366). También se ha definido 
como el punto de compensación respiratoria secundaria a una acidosis 
metabólica (367). Davis lo define como el punto en el cual la ventilación 
aumenta de forma desproporcionada con respecto al oxígeno consumido (362). 
Orr diferenció dos umbrales respiratorios coincidentes con el umbral aeróbico y 
el umbral anaeróbico, denominándolos VT1 y VT2. 
Umbral láctico. Se define como el punto en el cual la concentración de 
lactato empieza a elevarse por encima de los valores de reposo (368). Algunos 
autores han establecido este umbral cuando la lactacidemia presenta 
incrementos entre 0,2 y 2 mmol/L sobre los valores basales (369-372) o bien el 
aumento de 1 mmol/L sobre los valores de lactato previos entre el 40 y el 60% 
del VO2 máximo (373).  
OPLA (Onset on Plasma Lactate Accumulation): comienzo del acúmulo 
de lactato en plasma (374). 
1.3.6.8.2  Transición aeróbica-anaeróbica 
La transición aeróbica-anaeróbica de Skinner y McLellan es la zona en 
que las fuentes de producción de energía se mezclan sin que haya 
predominancia de unas u otras. Es un modelo trifásico que describe la 




función de parámetros espirométricos y metabólicos. Esta zona de transición se 
encuentra entre ambos umbrales, aeróbico y anaeróbico, a una concentración 
de lactato entre 2 y 4 mmol/L (366). 
Umbral anaeróbico individual (IAT). Corresponde a la concentración de 
máximo equilibrio en la concentración de lactato previo al acúmulo de lactato 
en sangre (375).  
Máximo estado estable de lactato. Es la máxima carga de trabajo que se 
puede mantener por un periodo de tiempo sin una acumulación continua de 
lactato (376). 
El umbral anaeróbico individual y el máximo estado estable de lactato 
ocurren a un consumo de oxígeno un poco inferior al VT2 (377). 
1.3.6.8.3 Umbral anaeróbico 
El umbral anaeróbico es el punto en el que la vía de producción de 
energía es predominantemente anaeróbica (366).  El OBLA (Onset on Blood 
Lactate Accumulation) y el VT2 presentan una intensidad de trabajo similar a 
este umbral, a una concentración de lactato alrededor de 4mmol/L (365).  
OBLA (Onset on Blood Lactate Accumulation): inicio del acúmulo de 




1.3.6.8.4 Determinación de los umbrales 
Estos parámetros pueden ser empleados para la evaluación de la 
capacidad funcional, principalmente en aquellos pacientes donde no se alcanza 
el criterio de consumo máximo de oxígeno (379). 
Para determinar ambos umbrales con métodos ergoespirométricos se 
utiliza el comportamiento de diversos parámetros anteriormente definidos: VE, 
VCO2, VO2, VE/VO2, VE/VCO2, PETO2, PETCO2. Existen varias formas de 
calcular estos umbrales que a continuación describimos.  
1.3.6.8.4.1 Determinación del umbral aeróbico 
 Método V-Slope o método de Beaver y colaboradores. Consiste en 
representar el VO2 respecto a sí mismo y el VCO2 en función del 
primero. El criterio para identificar el umbral aeróbico, es el punto donde 
la función de regresión lineal del VCO2 corta a la línea de regresión del 
VO2. Se trata de un modelo matemático basado en la amortiguación del 
ácido láctico y que es independiente de la sensibilidad de los 
mecanismos de control ventilatorio (380, 381).  
 Equivalentes respiratorios. El umbral aeróbico se localiza en “el punto 
más bajo del equivalente de O2 cuando el equivalente de CO2 
permanece constante o disminuye”. También se define como “el 
incremento sistemático del equivalente de O2 sin un incremento 




 Exceso de CO2. Incremento no sistemático de la producción de CO2. La 
respuesta del CO2 no es lineal, sino que sufre un incremento en el 
umbral aeróbico que no es proporcional al consumo de oxígeno. Existe 
un procedimiento matemático que emplean los software de los equipos 
de análisis de gases para determinación de los umbrales (345). 
 Ventilación. Se corresponde con la detección del primer incremento en la 
ventilación en una prueba progresiva no proporcional a la carga (366). 
 Relación volumen del espacio muerto y volumen corriente (VD/VT). Una 
forma de expresar la ecuación de Bohr para el cálculo de la ventilación 
alveolar permite la detección de este umbral en el valor mínimo de 
VD/VT, es decir, el punto más bajo a partir del cual comienza un ascenso 
constante e ininterrumpido (382). 
 Presión al final de la espiración de oxígeno. Este parámetro decrece 
durante las primeras cargas de trabajo para estabilizarse 
posteriormente, y a medida que aumentamos  la carga comienza 
sistemáticamente a incrementarse. El inicio de la estabilización de este 
parámetro coincide con el umbral aeróbico (360, 362, 365).  
 Cociente respiratorio. Cambio en la pendiente del cociente respiratorio 




1.3.6.8.4.2 Determinación del umbral anaeróbico 
 Equivalentes respiratorios. El umbral anaeróbico se determina por el 
comienzo del incremento del equivalente respiratorio del dióxido de 
carbono y el aumento de éste una vez que el equivalente respiratorio 
para el oxígeno había aumentado (362).  
 Ventilación. Coincide con el segundo punto de inflexión en la ventilación 
(365). 
 Presión al final de cada espiración. La PETCO2 comienza a disminuir de 
manera acusada, mientras que la PETO2 comienza a ascender (361). 
 Cociente respiratorio. Cociente respiratorio igual o mayor de la unidad 
para el umbral anaeróbico (365). 
La utilización de varias metodologías es la mejor forma para la 
determinación de los umbrales aeróbico y anaeróbico (345). 
En el presente estudio hemos detectado los umbrales mediante la 
combinación de la ventilación, los equivalentes respiratorios y las presiones al 
final de cada espiración. Para conseguir una determinación objetiva del umbral 
aeróbico es aconsejable emplear una variable que decrezca o se mantenga 
relativamente inalterable durante unas determinadas cargas de trabajo antes 
de empezar a elevarse. Dos variables cumplen dichas características durante 




final de oxígeno en el aire espirado. Ambos parámetros decrecen durante las 
primeras cargas de trabajo, debido principalmente a que el espacio muerto 
fisiológico disminuye en relación con el volumen corriente. A medida que 
aumentamos la carga de trabajo el descenso en los valores de dichos 
parámetros se hace menos acusado, hasta que en un momento determinado 
comienzan sistemáticamente a elevarse. Por otro lado se produce alrededor de 
dicho punto un primer aumento no lineal de la ventilación y un aumento 
concomitante del equivalente de oxígeno y de la presión final de oxígeno en el 
aire espirado sin aumentar el equivalente de dióxido de carbono. Dichos 
fenómenos ventilatorios corresponderían al umbral ventilatorio 1. A cargas más 
intensas de trabajo se produciría un segundo aumento no lineal de la 
ventilación coincidiendo con un incremento  del equivalente de dióxido de 
carbono y un descenso de la presión final de dióxido de carbono en el aire 
espirado. Dichos fenómenos corresponderían al umbral ventilatorio 2 (362).  
1.3.6.9 Otros parámetros a valorar en una prueba de esfuerzo  
1.3.6.9.1 Frecuencia cardiaca (FC) 
Se conoce la existencia de una relación lineal entre el valor de la 
frecuencia cardiaca y el aumento de las cargas de trabajo (383). La relación 
lineal se encuentra hasta frecuencias cardiacas submáximas, alrededor de 170 
latidos por minuto (lpm), para posteriormente mantener unos valores 
constantes no incrementales que indican que se está llegando a la frecuencia 
cardiaca máxima (FCM) (384). Para calcular la FCM en función de la edad 




en años (385) y 211-(edad del sujeto en años·0,64) (386). Ambas ecuaciones 
valoran de forma similar este cálculo en menores de 40 años, aunque la 
primera ecuación citada parece infraestimar la FCM en individuos de mayor 
edad (386). No obstante hay que tener en cuenta que este es un valor 
promedio y que los valores individuales pueden variar considerablemente (314, 
339). 
1.3.6.9.2 Presión arterial (PA) 
El Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM) establece como 
óptima en reposo la PAS inferior a 120 mmHg, como normal la que se 
encuentra entre 120-129 mmHg, normal-alta cuando está entre 130-139 mmHg 
y como hipertensión arterial a partir de 140 mmHg. En la PAD se establece 
como óptima en reposo la que es inferior a 80 mmHg, normal entre 80-84 
mmHg, normal-alta entre 85-89 mmHg y a partir de 90 mmHg hipertensión 
arterial (387).  
Con actividades de resistencia que implican a todo el cuerpo, la PAS 
aumenta en proporción directa al incremento de intensidad del ejercicio, 
describiéndose valores entre 240 y 250 mmHg en deportistas normales y sanos 
de un alto nivel de entrenamiento a niveles máximos de ejercicio. Si la PAS no 
aumenta con el ejercicio se debe considerar la existencia de una limitación 
cardiaca o una anomalía en el control de la PA por parte del sistema nervioso 
simpático.  Descensos en los valores de la PAS con el ejercicio físico son 




estenosis aórtica, patología vascular pulmonar u obstrucción venosa central 
(311). La guía del American College of Cardiology/American Heart Assotiation 
considera una respuesta hipertensiva a cifras iguales o superiores a 250 mmHg 
para la PAS (388). 
En la PAD encontramos que sus valores cambian poco o nada durante 
la realización de ejercicios de resistencia, con independencia de la intensidad. 
Cifras de PAD iguales o superiores a 115 mmHg, o bien incrementos de la PAD 
de 15 mmHg o superiores en relación a la cifra de reposo, se consideran como 
respuestas hipertensivas al ejercicio (384).  
Hay que valorar que la respuesta tensional al esfuerzo submáximo, 
máximo y durante la recuperación tiene dependencia de variables como la 
edad, sexo y condición física. En relación a la edad encontramos que a mayor 
edad mayores valores de PAS y PAD, mientras que con el sexo se encuentra 
que en los hombres en general los valores de PAS máxima son más altos que 
en las mujeres, presentando una recuperación más rápida (389-391). En el 
caso de sujetos entrenados la respuesta de la PAS es menor en esfuerzos 
submáximos que en los no entrenados, alcanzando valores de PAS máxima 
mayores (se consideran normales valores de 225-240 mmHg en deportistas de 
alto nivel). También se observa en los deportistas un incremento en la 
diferencia entre los valores máximos de PAS y PAD. Al aumentar la condición 




1.3.6.9.3 Trabajo mecánico o carga de trabajo  
Se expresa en vatios (W). Indica la cantidad de trabajo realizado por 
unidad de tiempo. Es la cuantificación de la fuerza sobre una masa que causa 
su cambio de posición (distancia expresada en metros) (337). 
1.3.6.9.4 Percepción del esfuerzo  
Las valoraciones en la percepción del esfuerzo nos ayudan a 
comprender mejor el trabajo realizado. Se trata de un complemento importante 
en la valoración de las medidas fisiológicas del rendimiento físico y de la 
capacidad de trabajo (396). La percepción del esfuerzo se refleja en variables 
fisiopatológicas como el dolor muscular, el dolor articular, la sensación de 
ahogo y la intensidad de los latidos cardiacos. Estas señales sensoriales se 
pueden separar en dos categorías, factores periféricos (sensaciones de los 
músculos y articulaciones en funcionamiento) y factores centrales (sensaciones 
del sistema cardiopulmonar) (397, 398). La escala de percepción del esfuerzo, 
o escala de Borg, deriva de varios factores periféricos y/o centrales de manera 
compleja (399). 
En una prueba de esfuerzo progresiva la percepción de esfuerzo a nivel 
periférico es anterior a la que se produce a nivel central, pero ambos 
incrementos son similares en el tiempo y son comparables en intensidad (400). 
La percepción del esfuerzo es más elevada en las mujeres que en los hombres, 




medida que aumenta la edad. La diferencia de fuerza en la musculatura 
esquelética justifica las variaciones descritas (401).   
Las respuestas psicofísicas a los estímulos intensos parece que 
aumentan exponencialmente y no linealmente. Para la medición objetiva de 
esta percepción del esfuerzo se utilizan las escalas de percepción psicofísicas, 
siendo uno de los métodos más empleados la escala proporcional de 
categorías de percepción del esfuerzo (Category-Ratio RPE-Scale). Estas 
mediciones son un complemento útil para la prescripción y supervisión de la 
intensidad del ejercicio (393, 402, 403). 
1.3.7 Prueba de esfuerzo en la Encefalomielitis Miálgica 
1.3.7.1 Capacidad aeróbica 
La sintomatología de los pacientes diagnosticados de EM es poco 
valorable objetivamente, por lo que puede ser recomendable intentar realizar 
una valoración de la misma en función del grado de deterioro que produce la 
enfermedad ya que la EM puede limitar de forma variable las actividades 
diarias de estos pacientes (215, 404, 405). Encontramos diferentes definiciones 
de deterioro como la indicada por la American Medical Association (AMA) en la 
que lo define como “aquella condición que interfiere con las actividades 
individuales de la vida diaria” (406), y por la OMS que define deterioro como 
“cualquier pérdida o anomalía en la estructura o función a nivel psicológico, 
fisiológico o anatómico” (407). Una de las principales causas de deterioro en 




esfuerzo, que engloba la fatiga (29). Las recomendaciones de la AMA y de la 
American Academy of Disability Evaluating Physicians (AADEP) indican 
cuantificar la fatiga valorando el deterioro en la capacidad de ejercicio (31, 408, 
409). Podríamos por tanto medir la capacidad de ejercicio cuantificando de 
forma objetiva la capacidad aeróbica de los pacientes diagnosticados de EM 
mediante una prueba de esfuerzo y en base a esta medición establecer el 
grado de intensidad del trabajo en función del consumo de oxígeno o METS tal 
y como establece la AMA, que indica que para realizar un trabajo diario de 
ocho horas es preciso un 40% del máximo consumo de oxígeno (31). 
Realizando el cálculo del 40% del consumo máximo de oxígeno obtenido en 
una PE máxima, se clasifica el trabajo que un individuo puede realizar en 
diferentes grados, que van de ligero a extenuante (ver tabla 1-2) (410).  
Tabla 1-2. Requerimientos energéticos para las diferentes intensidades de   
trabajo (410) 
Intensidad de Trabajo 
Consumo de Oxígeno 
(ml/kg/min) 
METS 
Trabajo ligero 7 <2 
Trabajo moderado 8-15 2-4 
Trabajo duro 16-20 5-6 
Trabajo muy duro 21-30 7-8 




En la EM el Institut Ferrán de Reumatología (IFR) establece cinco 
grados de afectación según la respuesta del paciente tras la realización de una 
PE, con un valor de FC superior al 70% de la FCMT, relacionando los valores 
obtenidos con el trabajo realizable en la vida laboral y personal mostrados en la 
tabla 1-3 (411).  
Tabla 1-3. Grados de afectación de la fatiga anormal en función del resultado de la 











≥25 ≥7,1 >80% ≥ Ligero 
Afectación leve 21-25 5,7-7 60-80% Sedentario 
Afectación 
moderada 
15-20 4,3-5,6 40-60% Ninguno 
Afectación 
severa 
11-15 2,9-4,3 20-40% Ninguno 
Afectación 
muy severa 




En aquellos individuos que obtienen valores dentro de la normalidad en 
la PE, su fatiga puede ser examinada con otros métodos establecidos para este 
fin como es el cuestionario de limitaciones en las actividades de la vida diaria 
(AVD) (32). Este cuestionario establece las categorías de afectación mostradas 
en la tabla 1-4 (32, 408): 
Tabla 1-4. Categorías de afectación de las actividades de la vida diaria (AVD) (32) 
Grado Afectación Actividades de la Vida Diaria (AVD) 
Sin afectación Las funciones son normales 
Afectación leve 
Presenta dificultades en actividades específicas, pero puede 
hacer frente a las mismas 
Afectación moderada 
Puede realizar actividades específicas con esfuerzo y 
malestar 
Afectación severa Necesita ayuda para las actividades 
Afectación muy 
severa 
Imposibilidad para realizar las actividades 
También podríamos valorar el grado de afectación en los pacientes 
diagnosticados de EM estableciendo grupos funcionales mediante la escala 
KPS (Karnofsky Performance Status), que fue diseñada para medir el nivel de 
actividad de los pacientes y las necesidades de atención médica tanto en 
enfermedades oncológicas como no oncológicas, mostrando con su puntuación 




establece no son objetivas permite la toma de decisiones clínicas y valorar el 
impacto de un tratamiento y la progresión de una enfermedad (28, 412, 413).  
Tabla 1-5. Escala de Performance de Karnofsky (412, 413) 
Valor Nivel de Capacidad Funcional Definición 
100 Normal, sin quejas, sin evidencia de enfermedad 
Capaz de realizar una actividad y 
trabajo normal; no necesita 
cuidados especiales 
90 
Capaz de realizar una actividad normal, signos o 
síntomas menores de enfermedad 
80 
Actividad normal con esfuerzo, algunos signos o 
síntomas de enfermedad 
70 
Se preocupa por sí mismo, incapaz de llevar una 
actividad normal o realizar un trabajo activo 
Incapaz de trabajar, capaz de 
vivir en el hogar y atender la 
mayoría de las necesidades 
personales, requiere diversos 
grados de asistencia 
60 
Requiere asistencia ocasional, pero es capaz de 
atender la mayoría de sus necesidades 
50 
Requiere asistencia considerable y cuidados 
médicos frecuentes 
40 
Incapacitado, requiere cuidados y asistencia 
especial 
Imposibilidad de cuidarse a sí 
mismo, requiere de atención 
institucional u hospitalaria 
equivalente, la enfermedad 
puede progresar rápidamente 
30 
Severamente incapacitado, la hospitalización está 
indicada aunque la muerte no es inminente 
20 
 Es necesaria la hospitalización, muy enfermo, 
tratamiento activo de soporte es necesario 
10 Moribundo, proceso fatal progresando rápidamente 




El IFR establece la denominada escala CIMA (Centro Internacional de 
Medicina Avanzada) con seis grados de fatigabilidad anormal mostrada en la 
tabla 1-6 (414). En esta escala se combinan parámetros objetivos como son los 
METS con otros parámetros más difíciles de objetivizar. 




























II Leves  Moderados  
Inferior al 
50% 
Limitada a 5-6 horas al 
día 









Limitada a 4-6 horas al 
día 
3-4 Objetivable  





Inferior a 4 horas al día. 
Sólo actividades 
sedentarias y de bajo 
requerimiento cognitivo 
3-4 Objetivable  
V Severos  Severos  
Superior al 
70% 
Inferior a 2-3 horas al 
día. Sólo tareas ligeras, 
no programadas 
2-3 Objetivable  





Incapaz de realizar 




<2 Objetivable  




Los nuevos Criterios Diagnósticos de Consenso Internacional de la EM 
establecen así mismo una subclasificación basada en el impacto de la 
gravedad de las manifestaciones clínicas, tal y como queda reflejado en la tabla 
1-7 (29).  
Tabla 1-7. Clasificación basada en el impacto de la gravedad de las manifestaciones   
clínicas de los Criterios de Consenso Internacional (29) 
Grado Actividad 
Leve Reducida a un 50% la actividad premórbida 
Moderado Confinado en casa la mayor parte del tiempo 
Grave Encamado la mayor parte del tiempo 
Muy grave 
Postrado en cama y con necesidad de ayuda para las 
actividades físicas 
Los resultados obtenidos en la ergoespirometría en los pacientes 
diagnosticados de EM pueden ser empleados para diferenciar grupos 
funcionales de forma objetiva, utilizando como criterio de clasificación el 
consumo máximo de oxígeno obtenido en la prueba. La clasificación realizada 
por la AMA para cuantificar el grado de afectación en diferentes patologías 
mediante una prueba de esfuerzo, y seguida por otros autores para establecer 




Tabla 1-8. Clasificación Funcional de la EM en función del consumo 
de oxígeno (36, 415) 
Grados VO2máx (ml/kg/min
-1) 
Sin afectación objetiva ≥25 
Afectación leve 21-24 
Afectación moderada 15-20 
Afectación severa 11-14 
Afectación muy severa ≤10 
        VO2máx (ml/kg/min
-1
): consumo máximo relativo de oxígeno.  
Vanness et al (36) objetivaron que los pacientes con EM que presentan 
un mayor grado de afectación según esta clasificación, muestran una respuesta 
cardiovascular al ejercicio menor en comparación con los que presentan un 
grado de afectación menos severo. El comportamiento de la FCM y la PAS 
máxima tras una PE es una disminución de ambas a medida que aumenta el 
grado de afectación de los sujetos, no observando diferencias en los 
parámetros de reposo. Así mismo, los valores de estos parámetros citados en 
los individuos con un grado de afectación “moderado” y “severo” son similares 
a los observados en pacientes diagnosticados de insuficiencia cardiaca crónica. 
Esta clasificación citada de la AMA, basada en parámetros 
ergoespirométricos, no diferencia entre sexos o/y grupos de edad, lo que puede 




los valores del consumo de oxígeno se ven influenciados por diferentes 
variables como la edad y el sexo, entre otras.  
La respuesta al ejercicio físico de los pacientes diagnosticados de EM es 
un tema de estudio que muestra resultados variables según los autores 
consultados. En algunos trabajos se han descrito valores dentro de la 
normalidad, tanto en la capacidad aeróbica como en la producción de lactato 
durante el ejercicio físico (28, 416). Otros estudios han mostrado una 
disminución del consumo máximo de oxígeno de estos pacientes en relación a 
la población sana sedentaria (25, 36, 248, 417). De Becker et al (25) 
encontraron parámetros funcionales de una PE en los pacientes diagnosticados 
de EM similares a los de la población sana de edades comprendidas entre 60 y 
69 años, a los de individuos diagnosticados de patología crónica cardiaca, de 
patología pulmonar crónica y de patología muscular esquelética. Los 
descensos observados por estos autores en los valores de los parámetros 
indicativos de la capacidad física en la EM están asociados al grado de 
severidad de la enfermedad y son similares a los vistos en otras enfermedades 
crónicas.  
La capacidad aeróbica individual está determinada principalmente por el 
gasto cardiaco y una adecuada función muscular, tanto en su metabolismo 
oxidativo como en su contractibilidad (331). En los pacientes diagnosticados de 
EM se ha estudiado la posible alteración en alguno de los factores citados para 




que presentan estos sujetos. Los resultados descritos son variables de unos 
estudios a otros.  
1.3.7.2 Respuesta cardiopulmonar 
En la respuesta cardiaca se han observado alteraciones en el ECG 
registrado durante 24 horas con ondas T negativas patológicas (418) y una 
respuesta disminuida en el incremento fisiológico de la frecuencia cardiaca 
durante la actividad física, con frecuencias cardiacas de reposo incrementadas 
(419). Diversos estudios han justificado las alteraciones en el cronotropismo 
cardiaco por una inadecuada respuesta del sistema nervioso autónomo (195, 
203-207), encontrando una predominancia del tono simpático en reposo (207), 
una disminución del tono vagal en reposo (205) y una anómala respuesta 
simpática al estrés y al ejercicio (203). Otros autores han descrito como causa 
unos valores más pequeños en las dimensiones y la masa del ventrículo 
izquierdo, lo que produciría un aumento de la frecuencia cardiaca para 
mantener el gasto cardiaco (420).  
En relación con una posible alteración en la función pulmonar, diferentes 
estudios han encontrado que no existe una respuesta pulmonar disminuida en 
estos pacientes (421, 422). 
1.3.7.3 Respuesta muscular 
La función muscular es considerada por algunos autores como normal 




nivel del metabolismo oxidativo (221, 222), a nivel mitocondrial (12, 217), en la 
producción del ácido láctico (429-431) y en la histología de las fibras 
musculares (432). Myhill et al (13) han propuesto un posible defecto en la 
producción de ATP a nivel mitocondrial, pero un estudio de Vermeulen et al 
(249) ha mostrado una actividad normal en la fosforilación oxidativa de los 
pacientes diagnosticados de EM cuestionando el estudio anteriormente citado. 
Estos últimos investigadores sugieren la posibilidad de una alteración en la 
capacidad de transporte del oxígeno como posible explicación a la disminución 
en el consumo de oxígeno que presentan estos pacientes tras realizar una PE 
(249). En la misma línea de hipótesis de trabajo encontramos las 
investigaciones realizadas por McCully y Natelson (433) que mostraron un 
descenso en el aporte de oxígeno al músculo estriado durante el ejercicio físico 
y por Neary et al (434) que objetivaron una disminución en la oxigenación 
cerebral durante la realización de ejercicio.  
En relación a la excitabilidad de la fibra muscular Kent-Braun et al (424) 
describen un funcionamiento normal de la membrana celular muscular así 
como en el acoplamiento funcional excitación-contracción, aunque observan en 
su estudio una disminución en el reclutamiento de fibras musculares durante la 
realización de una PE justificando la fatiga como consecuencia de una 
alteración central. En contraposición a estos hallazgos Jammes et al (435) 
observaron una respuesta anómala en la excitabilidad muscular durante la 
realización de una PE en los pacientes diagnosticados de EM y en el periodo 




excesivo en estos sujetos. También describen estos investigadores un tiempo 
de conducción del estímulo nervioso sin alteraciones, descartando en principio 
una posible alteración neuromuscular. Las diferencias halladas entre ambos 
estudios pueden ser debidas a los diferentes grupos musculares estudiados en 
cada uno de ellos, ya que en el primer estudio tan solo se valoró al músculo 
tibial anterior mientras que en el segundo estudio citado se determinó la 
actividad de varios grupos musculares (424, 435).  
1.3.7.4 Respuesta inmune y expresión génica en la PE 
En relación a la implicación del sistema inmune y la respuesta de los 
pacientes con EM en una PE, Snell et al (247, 436) describen una asociación 
significativa entre la disminución del consumo de oxígeno pico tras realizar una 
PE y los niveles incrementados de 37-kDa Rnasa L monocitaria en los 
pacientes diagnosticados de EM, que según estos autores mostraría la 
asociación entre una alteración inmune y la capacidad de ejercicio físico en 
estos sujetos. La disminución en el consumo de oxígeno de los pacientes 
diagnosticados de EM sería secundaria a un defecto de la respiración celular 
provocado por el aumento de NO que incrementaría los niveles de peroxinitrito 
que a su vez inhibirían la respiración mitocondrial (437). La elevación del NO 
vendría provocada por la desregulación de la RNasa L, y a su vez el daño 
celular incrementaría la desregulación de la RNasa L, provocando un 




Anteriormente otros estudios habían intentado relacionar alteraciones en 
el sistema inmune secundarias a infecciones crónicas o alteraciones 
metabólicas secundarias a procesos postvirales con una respuesta cardiaca 
inapropiada al realizar ejercicio físico, justificando de esta forma la disminución 
en la capacidad aeróbica de estos pacientes y la incapacidad de un 
determinado grupo de realizar PE de carácter máximo (440, 441).     
La alteración en la expresión de determinados genes al realizar una PE 
también ha sido investigada. Ligth et al (442) proponen la posibilidad de que los 
pacientes diagnosticados de EM presenten un incremento de la expresión de 
determinados genes relacionados con aspectos sensoriales, inmunológicos y 
adrenérgicos tras la realización de una PE de características submáximas. Los 
receptores purinérgicos X activados por el ATP (P2X4 y P2X5) están 
implicados en la detección de metabolitos asociados con la fatiga y el dolor 
muscular, y los canales iónicos sensibles a la acidez o ASIC3 con la 
hiperalgesia. Todos ellos  podrían contribuir a la sintomatología de estos 
pacientes, principalmente a la fatiga, las mialgias y el deterioro tras la 
realización de actividades físicas (442-446). Estos investigadores mostraron un 
incremento en la expresión de los genes de los canales iónicos sensibles a la 
acidez o ASIC3, en los receptores purinérgicos X activados por el ATP (P2X4 y 
P2X5), en los receptores adrenérgicos tipo α-2A, β-1, β-2 y COMT, y en los de 
la respuesta inmune como el de la IL-10 y el TLR4 tras la realización de una PE 
máxima en controles sanos. En los pacientes diagnosticados de EM la 




submáximo, a diferencia de los controles sanos que en esfuerzos submáximos 
no presentan mayor expresión. Estas alteraciones en la expresión génica 
pueden sugerir, según estos investigadores, una potencial desregulación en las 
señales sensoriales periféricas, así como en la respuesta del sistema nervioso 
autónomo simpático y del sistema inmune tras la realización de una PE. Serían, 
por tanto, los responsables de la sintomatología en los pacientes 
diagnosticados de EM, tal y como se ha propuesto para la fibromialgia. Además 
esta teoría plantea la posibilidad de objetivar en un análisis de sangre 
marcadores para la fatiga y el dolor en estos pacientes tras realizar una PE, 
aunque los investigadores recomiendan que se debiera seguir estudiando las 
teorías planteadas (442, 447).  
1.4 Cineantropometría 
La cineantropometría se define como la especialización científica 
relacionada con la medición del ser humano en su múltiple variedad de 
perspectivas morfológicas, su aplicación al movimiento y los diversos factores 
que influencian al mismo, incluyendo los diferentes elementos de la 
composición corporal, medidas corporales, proporciones, composición, forma y 
maduración, habilidad motora y capacidad cardiorrespiratoria y la actividad 
física, que incluye tanto a las de tipo recreativo como la práctica de deportes 
altamente especializados (448). 







 Índice de masa corporal (IMC). 
 Índice cintura-cadera (ICC). 
 Porcentaje de grasa corporal. 
 Porcentaje de masa muscular. 
 Porcentaje óseo corporal. 
 Somatotipo.  
Los parámetros antropométricos medidos se realizaron según las 
indicaciones de la International Society for de Advancement of 
Kinanthropometry (I.S.A.K.) (448, 449).  
El somatotipo es definido como la descripción cuantitativa de la forma y 
composición corporal del cuerpo humano, en un momento determinado, y 
expresada por tres componentes: endomorfia, mesomorfia y ectomorfia, 
enumerados siempre en este orden. Ofrecen información relativa a la grasa 
corporal, desarrollo musculoesquelético y linealidad relativa respectivamente 
(450). Para la clasificación del somatotipo se ha utilizado la clasificación de 





1) Central: los componentes entre sí no difieren en más de una media 
unidad somatotípica. 
2) Endomorfo: endomorfia es el componente dominante, la mesomorfia y la 
ectomorfia tienen valores inferiores con respecto al primero en más de 
media unidad. 
3) Endomorfo-Mesomorfo: endomorfia y mesomorfia son iguales (o no 
difieren en más de media unidad), la ectomorfia tiene un valor menor. 
4) Mesomorfo: mesomorfia es dominante, la endomorfia y la ectomorfia 
presentan valores inferiores en más de media unidad. 
5) Mesomorfo-Ectomorfo: mesomorfia y ectomorfia son iguales (o no 
difieren en más de media unidad), la endomorfia tiene valores más  
bajos. 
6) Ectomorfo: ectomorfia es dominante, la endomorfia y la mesomorfia 
presentan valores más bajos que superan la media unidad. 
7) Ectomorfo-Endomorfo: endomorfia y ectomorfia son iguales (o no 
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La EM es una enfermedad reconocida recientemente por la comunidad 
científica, estableciéndose por primera vez unos criterios diagnósticos en el año 
1988 (452). A partir de esta fecha encontramos numerosos trabajos en la 
literatura que han ido modificando dichos criterios, hasta los actuales Criterios 
Diagnósticos de Consenso Internacional (29). Son menos numerosos los 
estudios publicados que tratan de establecer las características fisiológicas de 
estos pacientes, aportando muchos de ellos datos muy dispares e incluso 
contradictorios. Como ya comentamos en la introducción, algunos autores 
describen una reducción en la capacidad aeróbica, en la frecuencia cardiaca 
máxima y en la carga de trabajo tras una PE máxima, mientras que otros 
autores afirman unos valores dentro de los rangos de normalidad.  Por otro 
lado, diversos investigadores refieren un descenso en los valores 
ergoespirométricos en dos PE consecutivas, pero tampoco existe un consenso 
generalizado en dichos resultados. 
La hipótesis del presente estudio es que los pacientes diagnosticados de 
EM presentan una capacidad aeróbica máxima (consumo máximo de oxígeno) 
y submáxima (umbral aeróbico y anaeróbico) inferior a la población sedentaria 
sana de sus mismas características antropométricas (edad, sexo, talla y peso). 
La hipótesis nula es que la capacidad aeróbica máxima y submáxima  no 
guarda relación con el diagnóstico de EM. 
Los objetivos del presente trabajo son: 
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2.1 Objetivo principal 
 Conocer los valores ergoespirométricos en pacientes 
diagnosticados de EM, estableciendo grados de afectación de la 
enfermedad, para su aplicación en el manejo clínico de los 
mismos. 
 
2.2 Objetivos secundarios 
 Obtener valores descriptivos de los parámetros fisiológicos 
máximos y submáximos por grupos de edad y sexo. 
 Comparar estos valores con la población general sedentaria, 
estableciendo grados de afectación de la enfermedad. 
 Comparar los valores obtenidos en las dos PE consecutivas 
realizadas según la edad, el sexo y el grado de afectación 
funcional. 
 Conocer los parámetros antropométricos de nuestra población  














Para la realización del presente trabajo se recogieron los 
resultados de las pruebas de esfuerzo realizadas en el laboratorio de la 
Escuela de Medicina de la Educación Física y el Deporte de la 
Universidad Complutense de Madrid a pacientes diagnosticados de EM.  
El periodo de estudio se estableció desde Noviembre de  2010 a 
Mayo de 2012, ambos inclusive.  
Se realizó el estudio sobre 147 sujetos, 130 mujeres y 17 hombres. 
Los  pacientes eran diagnosticados previamente de EM según los criterios 
de Fukuda, internacionalmente aceptados, por especialistas de las 
unidades de Medicina Interna de diferentes centros hospitalarios 
nacionales. De estos centros eran derivados al laboratorio de fisiología del 
esfuerzo de la Escuela de Medicina de la Educación Física y el Deporte 
de la Universidad Complutense de Madrid para la realización de una 
valoración funcional con evaluación de la respuesta cardioventilatoria.  
De la muestra inicial para el presente estudio, se seleccionaron 
aquellos pacientes que cumplieron criterios de maximalidad en las 
pruebas de esfuerzo. Estos sujetos debían cumplir tres de los siguientes 
criterios, expuestos previamente en las páginas 57-58 para considerar la 
prueba como máxima: 
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 Cociente respiratorio igual o mayor de 1,1. 
 Alcanzar al menos un 85% de la FCM. 
 Alcanzar la meseta del consumo máximo de oxígeno. 
 Un valor de 17 o superior en la escala de percepción del esfuerzo 
(RPE) en el esfuerzo máximo. 
Los sujetos de la muestra fueron clasificados por grupos de edad, 
con un total de tres grupos tal y como muestra la tabla 3-1.  
 
Tabla 3-1. Clasificación de los grupos de edad 
Grupo Edad (años) 
1 20-39 
2 40-49 
3 Mayores de 50 
Para el análisis inicial se seleccionaron 105 sujetos (90 eran 
mujeres y 15 hombres. Ver tabla 3-2), realizando todos ellos una primera 
prueba de esfuerzo de tipo máximo. 
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Tabla 3-2. Frecuencia y porcentaje de mujeres y hombres en el primer test 
 Mujeres Hombres Total 
n 90 15 105 
Porcentaje 85,7% 14,3% 100,0% 
Los datos por grupo de edad obtenidos de la muestra seleccionada están 
indicados en la tabla 3-3.  
Tabla 3-3. Frecuencia y Porcentaje por grupos de edad y sexo en la primera prueba 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total 
n 
Mujeres 22 43 25 90 
Hombres 8 6 1 15 
Porcentaje 
Mujeres 24,5% 47,7% 27,8% 100,0% 
Hombres 53,4% 40% 6,6% 100,0% 
Todos los pacientes realizaron dos pruebas de esfuerzo máximas 
en cicloergómetro, con un intervalo de 24 horas entre cada una de ellas. 
Posteriormente se seleccionaron únicamente aquellos pacientes 
que realizaron ambas pruebas de esfuerzo con criterios de maximalidad 
(un total de 88 pacientes, de los cuales 77 eran mujeres y 11 hombres). 
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La tabla 3-4 refleja el número de individuos y el porcentaje de esta 
segunda muestra.  
Tabla 3-4. Frecuencia y porcentaje de mujeres y hombres con criterios de 
maximalidad en ambas pruebas de esfuerzo 
 Mujeres Hombres Total 
n 77 11 88 
Porcentaje 87,5% 12,5% 100,0% 
Los sujetos fueron divididos por grado de afectación, tal y como se 
describió en la clasificación funcional de la EM en relación al consumo de 
oxígeno mostrada en la tabla 1-8.  
Las frecuencias y porcentajes de los individuos de la muestra 
según la clasificación citada que alcanzaron criterios de maximalidad en 
ambas pruebas de esfuerzo quedan reflejados en la tabla 3-5.  
En la tabla 3-6 se indica la edad media de los pacientes según el 
sexo y basándonos en esta misma clasificación.  
La tabla 3-7, siguiendo este mismo criterio, muestra las frecuencias 
y porcentajes por sexo y grupos de edad. 
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Tabla 3-5. Frecuencia y porcentaje según el grado funcional de aquellos sujetos 












n 6 19 43 9 77 
Porcentaje  7,8% 24,7% 55,8% 11,7% 100,0% 
Hombres  
n 5 2 3 1 11 
Porcentaje  45,5% 18,2% 27,3% 9,1% 100,0% 
Total   
n 11 21 46 10 88 
Porcentaje  12,5% 23,9% 52,3% 11,4% 100,0% 
 
Tabla 3-6. Edad media de los sujetos según el grado funcional con criterios de 













Mujeres  6 19 43 9 77  
Hombres  5 2 3 1 11  
Edad 
(años) 
Mujeres  47,8±15,1 43,6±7,5 45,4±8,0 50,3±8,9 45,7±8,8 0,259 
Hombres  40,0±5,5 36,5±13,4 43,7±9,6 36,0 40,0±7,5 0,766 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%.  
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Tabla 3-7. Frecuencia y porcentaje según el grado funcional  en cada grupo de edad 
con criterios de maximalidad en ambas pruebas de esfuerzo 














n 1 6 10 1 18 
Porcentaje  5,6% 33,3% 55,6% 5,6% 100,0% 
Grupo 2 
n 3 10 20 4 37 
Porcentaje  8,1% 27,0% 54,1% 10,8% 100,0% 
Grupo 3 
n 2 3 13 4 22 
Porcentaje  9,1% 13,6% 59,1% 18,2% 100,0% 
Total  
n 6 19 43 9 77 




n 2 1 1 1 5 
Porcentaje  40,0% 20,0% 20,0% 20,0% 100,0% 
Grupo 2 
n 3 1 1 0 5 
Porcentaje  60,0% 20,0% 20,0% 0,0% 100,0% 
Grupo 3 
n 0 0 1 0 1 
Porcentaje  0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 
Total  
n 5 2 3 1 11 




n 3 7 11 2 23 
Porcentaje  13,0% 30,4% 47,8% 8,7% 100,0% 
Grupo 2 
n 6 11 21 4 42 
Porcentaje  14,3% 26,2% 50,0% 9,5% 100,0% 
Grupo 3 
n 2 3 14 4 23 
Porcentaje  8,7% 13,0% 60,9% 17,4% 100,0% 
Total  
n 11 21 46 10 88 
Porcentaje  12,5% 23,9% 52,3% 11,4% 100,0% 
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A todos y cada uno de los sujetos se les explicó verbalmente y por 
escrito el objetivo de la prueba, los métodos a emplear, así como los 
riesgos y características de la ergometría. Todos los pacientes firmaron un 
consentimiento informado (anexo 1) antes de realizar las pruebas, según 
el modelo de la Escuela de Medicina de la Educación Física y el Deporte, 
siguiendo las recomendaciones vigentes, y elaborado de acuerdo con las 
directrices de la declaración de Helsinki para la investigación con seres 
humanos (453, 454).   
Todos los pacientes debían aportar un estudio previo, realizado por 
un médico especialista (Internista, Neurólogo o Reumatólogo), en el que 
se incluyeran las pruebas diagnósticas realizadas, el diagnóstico 
diferencial, los criterios de Fukuda con la fecha de diagnóstico de EM y los 
tratamientos recibidos. Antes del inicio de la prueba de esfuerzo se realizó 
a cada paciente una historia clínica completa en la que se revisaron los 
criterios de inclusión en el protocolo (ver anexo 2). Posteriormente se 
realizaba una exploración física protocolizada por aparatos y sistemas. 
Dentro del apartado de exploración física, y previamente a la prueba de 
esfuerzo, se realizaba una antropometría por un médico acreditado por la 
International Society for de Advancement of Kinanthropometry (I.S.A.K.) 
(449). Los parámetros antropométricos medidos se realizaron según las 
indicaciones de la I.S.A.K. (448, 449). En la valoración del somatotipo se 
ha empleado la clasificación de Duquet y Carter (451). 
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También se realizó un electrocardiograma basal de doce 
derivaciones en decúbito supino y en  bipedestación, una espirometría 
basal forzada y el registro de la presión arterial en reposo (en decúbito 
supino y en bipedestación). La entrevista médica y la exploración física 
confirmaban la no existencia de algún trastorno que imposibilitara la 
realización del estudio.  
Criterios de selección. 
Antes de la inclusión definitiva de los datos, los pacientes debían 
cumplir los siguientes criterios: 
 Estar diagnosticados de EM. 
 No presentar contraindicaciones para la realización de la prueba de 
esfuerzo (ver páginas 60-61). 
 Ausencia de patología aguda de las vías respiratorias en el 
momento de la realización de la prueba ni toma de medicación que 
pudiera interferir en el rendimiento y/o resultados de la misma. 
 Durante la realización de la prueba no presentar criterios de 
interrupción de la misma, ni absolutos ni relativos (34). 
 Los pacientes no estaban participando en otro estudio de igual o 
similar naturaleza, ni habían participado en algún ensayo en los 
últimos treinta días previos a la inclusión. 
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 La PE debía cumplir criterios de maximalidad, descartando 
aquellas pruebas que no cumplieran dichos criterios. 
3.2 Material de laboratorio 
Todos los datos fueron obtenidos en el laboratorio de fisiología del 
ejercicio perteneciente a la Escuela de Medicina de la Educación Física y 
el Deporte de la Facultad de Medicina de la Universidad Complutense de 
Madrid. El laboratorio está ubicado en una amplia sala exterior, contando 
con los medios adecuados para mantener una temperatura óptima para 
realizar las pruebas de esfuerzo. También posee instalaciones anexas 
que complementan al laboratorio (sala de informes, sala de exploración 
física, vestuarios y duchas).  
3.2.1 Material médico inespecífico 
Material convencional para realizar una anamnesis y exploración 
física: fonendoscopios, esfigmomanómetros de mercurio, depresores 
linguales, linternas, martillo de reflejos, otoscopios, oftalmoscopios, 
podoscopios, negatoscopios y camillas de exploración. 
3.2.2 Material médico específico 
Báscula marca “Detecto” (Lafayette Instruments Company, 
Lafayette, Indiana, USA), cuyo intervalo de medida se sitúa entre 0 y 150 
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kilogramos con una precisión de 100 gramos. Previamente a su utilización 
era calibrada y ajustada a cero. 
Tallímetro marca “Holtain” (Holtain Limited) cuyo rango de medida 
abarca desde 60 a 213 centímetros, con una precisión de un milímetro. 
Presenta un plano cuadrado de madera para la cabeza.  
Medidor de pliegues cutáneos o plicómetro tipo Holtain LTD (GPM, 
SiberHegner & Co. Ltd., Zurich), de aproximadamente 0,5 kg de peso. 
Posee un rango de medida de 0 a 45 mm con divisiones de 0,2 mm. 
Antropómetro de ramas curvas (GPM, SiberHegner & Co. Ltd., 
Zurich) con rango de medida de 0 a 600 mm. 
Calibre tipo Martin (GPM, SiberHegner & Co. Ltd., Zurich) con 
longitud de 0 a 200 mm y profundidad de 0 a 50mm. 
Cinta métrica de material plástico inextensible (GPM, SiberHegner 
& Co. Ltd., Zurich) con rango de medida entre 0 y 2000 mm, y divisiones 
de 0,05 mm. 
Electrocardiógrafo marca “Quest Exercise Stress System” (Burdick, 
Inc). Sistema de electrocardiógrafo y monitor que puede registrar en papel 
doce derivaciones de manera continuada durante el desarrollo de la 
prueba. El registro del electrocardiograma (ECG) se realizó en las 
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derivaciones convencionales de los planos frontal y horizontal. 
Proporciona una gran facilidad de manejo al llevar incorporado una 
interpretación diagnóstica basándose en unos 350 valores medidos en el 
electrocardiograma, con control automático de selección de derivaciones. 
Realización automática de un informe final donde se detalla el desarrollo 
de la prueba y se señalan los posibles eventos detectados. El monitor 
muestra además la frecuencia cardiaca y el porcentaje sobre la máxima 
teórica de forma digital. También permite congelar el registro cuando sea 
necesario. 
Cicloergómetro Ergoline, modelo Ergolesect 200P/200K de rango 
desde 20  a 1000 vatios, con incrementos mínimos de 1 vatios/segundo y 
régimen de revoluciones de 30-130 revoluciones por minuto. La precisión 
de este cicloergómetro es del 2% (3 W). Los sujetos mantuvieron una 
posición convencional, con las manos apoyadas en el manillar, sin permitir 
en ningún momento que los sujetos se levantaran del sillín y manteniendo 
la postura. El sillín y los pedales se ajustaron para cada sujeto en función 
de su talla y buscando la mayor comodidad.  
Analizador de gases marca “Vmax” (Sensor Medics). Se trata de un 
sistema integrado en el que existe una cámara de analizador de gases, 
donde se analiza continuamente la fracción de CO2 (por infrarrojos) y la 
fracción de O2 (mediante célula de circonio) y un neumotacógrafo que 
mide los flujos espiratorios. El aparato ofrece toda la serie de parámetros 
ergoespirométricos en cada respiración durante la prueba y nos permite la 
MATERIAL Y MÉTODOS 
114 
 
realización de una espirometría basal. Al mismo tiempo procesa la señal 
analógica del registro electrocardiográfico para el cálculo de la frecuencia 
cardiaca. 
El software permite el análisis de los datos, respiración a 
respiración, o a intervalos de tiempo determinados, así como la 
conversión de los parámetros analizados a condiciones STPD (Standar 
Temperature Pressure Dry: 37ºC, 760 mmHg, saturación de vapor de 
agua a 37ºC para el volumen respiratorio) y BTPS (0ºC, 760 mmHg y 
sequedad en cuanto a la medición del volumen de oxígeno consumido). 
También permite la representación gráfica de los parámetros analizados a 
lo largo del test de esfuerzo.  
Analizador de lactato Photometer LP20 Dr.Lange. Este analizador 
determina la concentración de lactato sanguíneo mediante método 
fotométrico.  
Desfibrilador marca “Lite” (Medical Research Laboratorios Inc). Es 
un desfibrilador de carga inmediata, con selección manual digital de la 
carga cuyo rango oscila entre 2 y 360 J. Permite la descarga de modo 
sincronizado o asincrónico. Permite la monitorización del paciente a través 
de una pantalla y la posibilidad de imprimir el registro. 
Carro de paradas, material clínico y farmacológico complementario 
según las normas clásicas conjuntas de la American Collage of 
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Physicians, American Collage of Cardiology y American Heart Association 
(455)  y las normas recientes de resucitación cardiopulmonar (456). 
Estación meteorológica: barómetro de presión, higrómetro y 
termómetro de mercurio. Se empleó para la medición de la presión 
atmosférica, de la humedad y de la temperatura del aire ambiente. Estos 
datos eran contrastados con los del analizador de gases en cada 
calibración, la cual era realizada en cada prueba. Todas las pruebas 
fueron realizadas en condiciones atmosféricas similares (21-24 ºC y 45-
55% de humedad relativa). 
3.2.3 Material médico fungible y accesorio 
Boquillas de cartón desechables para la realización de la 
espirometría basal, electrodos de electrocardiografía desechables, 
guantes desechables, malla de red desechable para sujeción de los 
electrodos, alcohol, gasas, guantes de látex y de vinilo, esparadrapo, etc. 
Mascarillas de silicona de diferentes tamaños y redecillas de 
sujeción como material reutilizable tras esterilización. 
3.2.4 Personal investigador 
Todas las pruebas y la recogida de datos fueron realizadas por 
médicos especialistas en Medicina de la Educación Física y el Deporte, 
profesores de la Escuela de Medicina de la Educación Física y el Deporte 
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de la Universidad Complutense de Madrid. Durante la realización de las 
pruebas siempre estaban presentes como mínimo dos médicos 
especialistas y un Diplomado Universitario en Enfermería. Uno de los 
médicos especialistas realizaba la calibración del aparato, puesta en 
funcionamiento y vigilancia del analizador de gases, así como del registro 
electrocardiográfico que constantemente aparecía en el monitor, 
realizando un registro en papel en cada escalón de la prueba o cuando 
considerara oportuno, anotando y analizando cualquier alteración 
electrocardiográfica que pudiera aparecer durante la realización de la 
prueba. Otro médico especialista tomaba las muestras capilares para la 
determinación de lactato y pasaba la escala de percepción subjetiva del 
esfuerzo. El enfermero realizaba la toma de la presión arterial.  
3.2.5 Condiciones previas a la prueba y del laboratorio 
Todas las pruebas fueron realizadas entre las 9:00 y 13:00 horas 
de la mañana. La temperatura, humedad y presión barométrica eran 
calculadas automáticamente por el analizador de gases antes de la 
realización de cada prueba. El investigador debía comprobar dichas 
condiciones atmosféricas ambientales previas a la prueba, así como la 
calibración y puesta a punto del material a emplear antes de la realización 
de la prueba y después de la misma (material a esterilizar y de desecho).  
El paciente debía acudir al laboratorio después de cuatro horas de 
ayuno, con una adecuada hidratación (400 ml de agua durante las dos 
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horas previas a la realización de la prueba) (457). 24 horas antes de la 
realización de la prueba no debía haber realizado ningún esfuerzo físico 
importante.  
3.3 Protocolo 
En primer lugar,  a la llegada al laboratorio, los sujetos fueron 
informados de la naturaleza de la prueba a realizar y firmaron una hoja de 
consentimiento informado. A continuación se realizaba la historia clínica y 
exploración física en la consulta médica, para pasar posteriormente al 
laboratorio donde cada paciente realizaba una prueba máxima en 
cicloergómetro. Una prueba de esfuerzo en estos pacientes puede 
realizarse en cicloergómetro o en tapiz rodante. La intolerancia ortostática, 
secundaria a una alteración del sistema nervioso autónomo, que 
presentan estos pacientes hace que el tapiz rodante sea menos adecuado 
que el cicloergómetro (458). En este estudio se siguieron las 
recomendaciones para realizar una prueba de esfuerzo cardiopulmonar 
en la valoración clínica, que son (459-461): 
 Realizar la prueba en cicloergómetro con control electromagnético 
empleando una frecuencia de pedaleo constante de 
aproximadamente 60 ciclos·min-1. 
 El diseño del protocolo y las mediciones a realizar se ajustarán a 
las características físicas del paciente y a los objetivos planteados 
al indicar la prueba de esfuerzo cardiopulmonar. 
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 Análisis durante un periodo aproximadamente de 18-20 minutos 
desde el inicio al final de la prueba. 
- Fase de reposo previo al ejercicio de una duración de 3 
minutos. 
- Ejercicio sin carga durante 3 minutos. 
- Incrementos progresivos de carga hasta el límite de tolerancia 
(aproximadamente 10 minutos). La magnitud del incremento 
de la carga dependerá de las características del paciente. 
Incrementos de 10 a 20 vatios cada minuto suelen ser 
adecuados. El incremento de la carga puede realizarse de 
forma continua (prueba en rampa) o bien en forma de 
escalones fijos cada minuto (prueba escalonada) hasta que el 
paciente no pueda mantener una frecuencia de pedaleo 
regular superior a 40 ciclos·min-1.  
- Fase de recuperación de 2 minutos como mínimo, 
manteniendo el ejercicio sin carga. 
 
El protocolo seguido en este estudio, en base a las 
recomendaciones descritas fue (ver figura 3-1): 
 El paciente permanecía en reposo durante tres minutos.  
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 Posteriormente, durante los dos primeros minutos, pedaleaba a 60 
ciclos·min-1 sin carga.  
 A los dos minutos, la carga se incrementaba de manera progresiva 
20 W, y a partir de este momento se iba incrementando 10 W cada 
minuto hasta alcanzar el esfuerzo máximo.  
 Se inicia la fase de recuperación activa con una carga de 20 W 
durante dos minutos. Finalmente el paciente permanecía en 
recuperación pasiva cuatro minutos más.  
 Durante toda la prueba y la recuperación el sujeto estaba 
monitorizado electrocardiográficamente y con análisis de gases en 
el aire espirado.  
 Antes de iniciar la prueba y cada dos minutos de la misma, se 
realizaba medición de presión arterial, recogida de una muestra de 
sangre capilar digital para la determinación de lactato sanguíneo y 
se pasaba la escala de percepción subjetiva del esfuerzo o de 
Borg. Estos mismos parámetros se determinaron en el esfuerzo 
máximo y durante el periodo de recuperación (en los minutos 1, 3 y 
5). 
Ambas pruebas de esfuerzo realizadas seguían el mismo protocolo. 






Figura 3-1. Protocolo de las pruebas de esfuerzo realizadas en cicloergómetro 
en los pacientes diagnosticados de EM 
3.4 Parámetros analizados 
3.4.1 Análisis de gases 
Durante las pruebas máximas se monitorizaron los datos de 
intercambio de gases y la ventilación de forma continua mediante un 
sistema automatizado respiración a respiración (Vmáx, Sensor Medics) y 
el registro electrocardiográfico (367). El neumotacógrafo se calibraba 
antes de cada test mediante el empleo de una jeringa de 3 litros de 
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ambiental (teniendo en cuenta la corrección en función de las condiciones 
ambientales de presión atmosférica, temperatura y humedad relativa) y 
una mezcla artificial conocida de gases (16,11% de oxígeno, 3,70% de 
dióxido de carbono y el balance con nitrógeno). 
El analizador se configuró para que nos permitiera visualizar en 
pantalla las variables ergoespirométricas en cada respiración quedando 
grabados los datos automáticamente en la memoria. Al finalizar la prueba 
se imprimía la media establecida de las variables ergoespirométricas cada 
diez segundos y se archivaba en la historia clínica del paciente.  
Durante la realización del test y la recuperación se recogían en la 
pantalla del analizador las siguientes variables: 
 Frecuencia cardiaca: en latidos por minuto (lpm), registrada en la 
derivación II. 
 Frecuencia respiratoria: en respiraciones por minuto. 
 Presión final espiratoria de oxígeno (PETO2). 
 Presión espiratoria de dióxido de carbono (PETCO2). 
 Consumo de oxígeno, en litros por minuto o valor absoluto, y en 
mililitros por minuto y por kilogramo de peso corporal (STPD) o 
valor relativo. 
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 Cociente respiratorio: CR o RQ (VCO2/ VO2). 
 Un gráfico que iba representando los equivalentes de oxígeno y 
dióxido de carbono, y las presiones al final de la espiración de 
oxígeno y de dióxido de carbono. En abscisas el tiempo de ejercicio 
en minutos y en ordenadas los valores mencionados en milímetros 
de mercurio (mmHg) para la PETO2 y PETCO2, y los valores 
absolutos de los equivalentes de oxígeno (VE/VO2) y de dióxido de 
carbono (VE/VCO2). 
 Un gráfico que representaba la frecuencia cardiaca, la ventilación y 
el consumo de oxígeno. En abscisas el tiempo de ejercicio en 
minutos y en ordenadas la ventilación en litros por minuto, la 
frecuencia cardiaca en latidos por minuto y el consumo de oxígeno 
en mililitros por minuto por kilogramo de peso corporal. 
En el proceso de detección de los umbrales siempre intervenían 
dos médicos especialistas de la Escuela de Medicina de la Educación 
Física y el Deporte. Si existía alguna duda se consultaba a un tercer 
especialista para consensuar el punto correspondiente a los umbrales 
aeróbico y anaeróbico.   
Para la determinación de los umbrales se utilizaron los métodos 
descritos en las páginas 73 a 76. 
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3.4.2 Análisis de parámetros cardiocirculatorios  
El análisis del registro electrocardiográfico era continuo durante el 
calentamiento, la prueba y la recuperación (Quest Exercise Stress 
System, Burdick, Inc.). En el monitor se visualizaban las derivaciones II, 
aVF, V1 y V5. El sistema permitía imprimir un electrocardiograma en el 
momento que se considerara necesario o imprimir una tira de ritmo 
continua con las derivaciones visualizadas. Se realizaba un registro 
electrocardiográfico al término de cada escalón.  
El sistema al mismo tiempo registraba continuamente la frecuencia 
cardiaca del sujeto, analizando automáticamente el registro. Además se 
grababan las mediciones de presión arterial durante la prueba y la 
recuperación.  
Al finalizar se imprimía un informe final con el resumen de la 
frecuencia cardiaca, presión arterial, tiempo de prueba y eventos 
sucedidos en cada estadio de la prueba. Este informe se almacenaba en 
la historia clínica, al igual que los registros de cada escalón.  
En todos los aparatos empleados se registraba la duración total de 
la prueba y la duración parcial de cada escalón. En el monitor del 
cicloergómetro se visualizaba la carga aplicada, así como la cadencia de 
pedaleo (que debía oscilar entre 60 y 80 ciclos·min-1). 
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3.5 Análisis estadístico 
El análisis estadístico de los datos se realizó con el programa 
SPSS 19.0 para Windows (462). Los métodos estadísticos utilizados 
fueron los siguientes: 
a) Estadística descriptiva de las variables cuantitativas (procedimiento 
Descriptive) para la descripción de las muestras: media, desviación 
estándar, máximo, mínimo, mediana, desviación estándar de la 
media, etc (463).  
b) Estadística descriptiva de las variables cualitativas (procedimiento 
Frequencies), con la obtención de frecuencias y porcentajes de las 
categorías (463).  
c) Test de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (procedimiento 
NPAR TESTS) para determinar si las variables cuantitativas del 
estudio provienen de una distribución normal (463).  
d) Análisis de medidas repetidas (procedimiento GLM) para el análisis 
del comportamiento de grupos de un factor inter-sujetos en un 
factor intra-sujeto (tiempo) (463).  
e) Test de la t de Student (procedimiento T-Test) para la comparación  
de dos medias en variables cuantitativas, asumiendo o no igualdad 
de varianzas (método paramétrico). Se asume la normalidad en los 
datos. La igualdad de varianzas se contrasta con el test de Levene 
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(lo que nos indicará si es más adecuado el test asumiendo 
varianzas iguales o desiguales) (463).  
f) Test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (procedimiento NPAR 
TESTS) con la prueba de Mann-Whitney y Wilcoxon para la 
comparación de la medida de una variable cuantitativa entre dos 
grupos (463). 
g) Análisis de la varianza, ANOVA (procedimiento ONEWAY), para la 
comparación de múltiples medias. Cuando el valor global de la F de 
Snedecor es significativo nos indica que las medias en los grupos 
no son iguales. Se muestra el test de Bonferroni que realiza 
comparaciones múltiples de medias, ordenando las medias de 
menor a mayor y compara las diferencias entre pares (menor-
mayor), conectando los grupos que no difieren significativamente. 
De esta manera halla subconjuntos de medias no 
significativamente diferentes. Si dos medias se agrupan en un 
mismo subconjunto no son diferentes significativamente, en otro 
caso serán diferentes significativamente (463, 464).  
h) Test de la t de Student para una muestra (procedimiento T-Test) 
para la comparación de la media de una muestra que difiere de un 





















4.1 Resultados del primer test 
En este primer test hemos clasificado los resultados en dos 
apartados diferenciados. Por un lado la parte descriptiva de los valores 
obtenidos en los diferentes parámetros medidos durante el estudio, 
divididos por sexo y por grupos de edad (descritos en el apartado de  
material y métodos), con la comparación de los mismos; y por otro lado 
los valores de consumo máximo de oxígeno contrastados con los de la 
población general sedentaria.  
Los resultados descriptivos del primer test han sido subdivididos en 
varios apartados que son: 
 Frecuencia y porcentaje por sexo, grupo de edad y grado funcional. 
 Antropometría. 
 Presión arterial. 
 Escala de percepción subjetiva del esfuerzo o de Borg (RPE). 
 Valores máximos del test. Las variables fisiológicas analizadas han 
sido la frecuencia cardiaca, el consumo de oxígeno (tanto absoluto 
como relativo), METS (equivalentes metabólicos), la ventilación 
(VE), el pulso de oxígeno, la concentración de lactato, la carga final 




 Valores submáximos del test. Se ha realizado una valoración del 
umbral ventilatorio 1 (VT1) y del umbral ventilatorio 2 (VT2). Los 
parámetros valorados en ambos umbrales han sido el consumo de 
oxígeno en cada umbral, el porcentaje de oxígeno de cada umbral 
en relación al consumo máximo de oxígeno, la frecuencia cardiaca 
en cada umbral, el porcentaje de la frecuencia cardiaca de cada 
umbral en relación a la frecuencia cardiaca máxima, la carga 
absoluta en cada umbral, la carga relativa al peso en cada umbral y 
la concentración de lactato en cada umbral. 
En todos los apartados citados los resultados obtenidos aparecen 
de forma global para mujeres y para hombres, y divididos en cada sexo 
por grupos de edad (clasificación indicada en la tabla 3-1). En los 
hombres, en el grupo 3 solo hay un sujeto, con lo que para las 
comparaciones no se ha tenido en cuenta por insuficiente muestra. 
4.1.1 Frecuencias por sexo, grupo de edad y grado funcional 
Del total de 105 sujetos que realizaron una primera prueba de 
esfuerzo máxima, 90 eran mujeres (85,7%) y 15 hombres (14,3%). Ver 
tabla 3-2. 
Los datos obtenidos de la muestra según el grado funcional, edad y 




Tabla 4-1. Frecuencia y porcentaje de mujeres y hombres según el grado funcional 













n 8 23 48 11 90 
Porcentaje  8,9% 25,6% 53,3% 12,2% 100,0% 
Hombres  
n 7 3 3 3 15 
Porcentaje  46,7% 20,0% 20,0% 13,3% 100,0% 
Total   
n 15 26 51 13 105 


















Mujeres  8 23 48 11 90  
Hombres  7 3 3 2 15  
Edad 
(años) 
Mujeres  46,6±13,0 43,2±7,2 45,4±8,0 48,3±9,3 45,3±8,5 0,410 
Hombres  39,7±5,4 35,3±9,7 43,7±9,6 35,5±0,7 39,1±7,0 0,474 






Tabla 4-3. Frecuencia y porcentaje según el grado funcional en cada grupo de edad 
y sexo en la primera prueba 














n 1 7 12 2 22 
Porcentaje  4,5% 31,8% 54,5% 9,1% 100,0% 
Grupo 2 
n 5 12 21 5 43 
Porcentaje  11,6% 27,9% 48,8% 11,6% 100,0% 
Grupo 3 
n 2 4 15 4 25 
Porcentaje  8,0% 16,0% 60,0% 16,0% 100,0% 
Total  
n 8 23 48 11 90 




n 3 2 1 2 8 
Porcentaje  37,5% 25,0% 12,5% 25,0% 100,0% 
Grupo 2 
n 4 1 1 0 6 
Porcentaje  66,7% 16,7% 16,7% 0,0% 100,0% 
Grupo 3 
n 0 0 1 0 1 
Porcentaje  0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 
Total  
n 7 3 3 2 15 




n 4 9 13 4 30 
Porcentaje  13,3% 30,0% 43,3% 13,3% 100,0% 
Grupo 2 
n 9 13 22 5 49 
Porcentaje  18,4% 26,5% 44,9% 10,2% 100,0% 
Grupo 3 
n 2 4 16 4 26 
Porcentaje  7,7% 15,4% 61,5% 15,4% 100,0% 
Total  
n 15 26 51 13 105 





En la tabla 3-3 observamos que por grupos de edad en mujeres el 
mayor porcentaje es el del grupo 2 (47,7%) con un total de 43 individuos, 
con edades comprendidas entre los 40 y 49 años. En los hombres el 
grupo 1 (edades de 20 a 39 años) es el que contiene mayor número de 
sujetos con un total de 8, lo que representa el 53,4%.  
En la tabla 4-1 encontramos la distribución de mujeres y hombres 
según el grado funcional. En las mujeres el grado de “afectación 
moderada” es el que muestra un mayor porcentaje (53,3%) con un total de 
48 individuos, mientras que para los hombres es el grado “sin afectación 
objetiva” (46,7%) con 7 sujetos. De forma global el grado de “afectación 
moderada” es en el que encontramos un porcentaje mayor (48,6%) con un 
valor de n de 51.  
Al valorar el grado funcional en cada grupo de edad podemos 
observar (tabla 4-3) que en mujeres sigue siendo la “afectación 
moderada” el grado que presenta un porcentaje más alto para todos los 
grupos de edad (54,5% en el grupo 1, 48,8% en el grupo 2 y 60,0% en el 
grupo 3). El mayor número de individuos lo encontramos en el grupo 2 
con una “afectación moderada” (un total de 21). En los hombres el grado 
“sin afectación objetiva” es el que sigue presentando un porcentaje mayor 
en los grupos 1 y 2 (37,5% y 66,7% respectivamente), en el grupo 3 solo 
hay un individuo y su grado funcional es afectación moderada. El mayor 
número de individuos lo encontramos en el grupo 2 “sin afectación 




2 con “afectación moderada” donde el número es mayor, con un total de 
22 individuos.  
4.1.2 Edad y antropometría 
La edad y las características antropométricas generales (peso, talla 
e IMC) de la muestra quedan reflejadas en la tablas 4-4 por sexo.  
Tabla 4-4. Características antropométricas generales de la muestra dividida por 
sexo en la primera prueba 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
Edad (años) 45,3±8,5 39,1±6,7 0,08 
Peso (kg) 64,2±14,3 87,3±14,0 0,000* 
Talla (m) 1,60±0,06 1,82±0,10 0,000* 
IMC (kg·m-2) 25,2±5,4 26,3±4,5 0,43 
Datos presentados como media ± D.E. IMC: índice de masa corporal. Kg: kilogramos, m: metros. p: valor 
de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, con un valor de p inferior a 0,05. 
En la tabla 4-5 estos mismos parámetros son indicados por grupos 




Tabla 4-5. Características antropométricas generales de la muestra por grupos de 
edad y sexo en la primera prueba 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres 22 43 25 90  
Hombres 8 6 1 15  
Edad (años) 
Mujeres 34,5±3,2 44,9±2,7 55,5±5,4 45,3±8,5 0,00 
Hombres 33,5±2,8 44,0±1,3 54,0 39,1±6,7 0,00 
Peso (kg) 
Mujeres 68,1±13,3 62,9±11,7 63,1±18,6 64,2±14,3 0,35 
Hombres 86,7±13,4 89,0±16,8 82,5 87,3±13,9 0,91 
Talla (m) 
Mujeres 1,60±0,06 1,60±0,05 1,58±0,08 1,60±0,06 0,43 




Mujeres 26,5±5,4 24,6±5,0 25,0±6,2 25,2±5,4 0,42 
Hombres 26,4±3,1 25,7±6,4 29,5 26,3±4,5 0,76 
Datos presentados como media ± D.E. IMC: índice de masa corporal. Kg: kilogramos, m: metros. p: valor de 
significancia estadística al 95%.  
La edad media de las mujeres es de 45,3 años y la de los hombres 
algo inferior con una media de 39,1 años, no siendo estadísticamente 
significativa esta diferencia (p=0,08). Si observamos en la tabla 3-6 la 
media de edad según los grados funcionales de los sujetos, en las 
mujeres encontramos que los valores van de 43,2 a 48,3 años, no 




grupos funcionales y la edad de los sujetos en cada uno de ellos (p=0,41).  
En los hombres la media de edad en los grupos funcionales va de 35,3 a 
43,7 años. Tampoco existen diferencias estadísticamente significativas 
(p=0,47). La muestra seleccionada presenta una edad media homogénea, 
tanto por sexo como por grado funcional.  
Se observan diferencias estadísticamente significativas entre 
mujeres y hombres en el peso, siendo el peso en mujeres 23,1 kg inferior 
al de los hombres (p=0,000), y en la talla con una estatura menor en 
mujeres en 0,2 metros (p=0,000). No existe una diferencia 
estadísticamente significativa en el IMC entre hombres y mujeres 
(p=0,43). Al dividir la muestra por grupos de edad en mujeres y hombres, 
no se observan diferencias estadísticamente significativas entre los 
grupos de edad de mujeres ni entre los de hombres (p>0,05). Los 
resultados muestran grupos homogéneos entre sí en cuanto a las 
características antropométricas generales al dividirlos por grupos de edad, 
tanto para mujeres como para hombres. 
Otros datos antropométricos calculados fueron el índice 
cintura/cadera, el porcentaje de grasa corporal, el porcentaje óseo, el 
porcentaje muscular y el somatotipo. En las tablas 4-6, 4-7, 4-8 y 4-9 se 






Tabla 4-6. Características antropométricas de la muestra dividida por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
ICC 0,79±0,06 0,91±0,92 0,000* 
% graso 18,7±4,8 18,5±3,1 0,75 
% muscular 45,8±4,8 41,8±1,9 0,02 
% óseo 14,6±2,8 15,5±2,4 0,23 
Datos presentados como media ± D.E. ICC: índice cintura/cadera. p: valor de significancia estadística al 95%. 
*: Significancia estadística, con un valor de p inferior a 0,05. 
En la tabla 4-6 podemos observar que existen diferencias 
estadísticamente significativas entre mujeres y hombres en el índice 
cintura-cadera (ICC), con un valor de 0,1 menor en las mujeres que en los 
hombres; y así mismo en el porcentaje muscular, superior en las mujeres 
respecto a los hombres en un valor de 3,4. El porcentaje de peso óseo y 
de peso graso no presentan diferencias estadísticamente significativas 




Tabla 4-7. Somatotipo de la muestra dividida por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
Ectomorfia 1,3±1,8 1,8±1,5 0,28 
Endomorfia 5,6±1,9 5,1±1,3 0,24 





Somatocarta X -4,3±3,5 -3,3±2,5 0,29 
Somatocarta Y 2,1±4,1 3,1±4,5 0,39 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%.  
Según los datos obtenidos en mujeres el somatotipo, tal y como 
muestra la tabla 4-7, lo podemos calificar de endomorfo y el de los 
hombres de endomorfo-mesomorfo. No se observan diferencias 
estadísticamente significativas en los componentes del somatotipo entre 
mujeres y hombres, ni en los valores de la somatocarta. Ambos grupos 




Tabla 4-8. Características antropométricas generales de la muestra por grupos de 
edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres 22 43 25 90  
Hombres 8 6 1 15  
Índice 
C/C 
Mujeres 0,81±0,06 0,78±0,05 0,78±0,06 0,79±0,06 0,04* 
Hombres 0,88±0,06 0,95±0,13 0,94 0,91±0,09 0,38 
%     
graso 
Mujeres 19,9±4,4 18,6±4,6 18,4±5,3 18,8±4,8 0,49 
Hombres 18,1±2,1 19,0±4,5 19,7 18,5±3,1 0,85 
% 
muscular 
Mujeres 46,1±7,9 45,6±3,1 45,8±3,8 45,8±4,8 0,92 
Hombres 42,0±2,2 41,3±1,7 43,3 41,8±1,9 0,62 
%      
óseo 
Mujeres 13,9±3,8 14,7±2,4 14,8±2,4 14,6±2,8 0,47 
Hombres 15,8±1,5 15,6±3,4 12,9 15,5±2,4 0,57 
Datos presentados como media ± D.E. ICC: índice cintura/cadera. p: valor de significancia estadística al 95%. 
*: Significancia estadística, con un valor de p inferior a 0,05. 
Al dividir la muestra por sexo y grupos de edad (tabla 4-8) no se 
observan diferencias estadísticamente significativas en los datos 
antropométricos, a excepción del ICC en los grupos mujeres (p=0,04), 
donde es más elevado en edades jóvenes que en más avanzadas. Las 
características antropométricas por grupos de edad en mujeres y en 





Tabla 4-9. Somatotipo de la muestra dividida por grupos de edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres 22 43 25 90  
Hombres 8 6 1 15  
Ectomorfia 
Mujeres 0,9±1,8 1,4±1,8 1,3±1,8 1,3±1,8 0,51 
Hombres 1,5±1,0 2,5±1,9 0,1 1,8±1,5 0,29 
Endomorfia 
Mujeres 5,8±2,2 5,5±1,8 5,6±2,1 5,6±2,0 0,86 
Hombres 5,2±1,0 5,1±1,9 5,3 5,1±1,3 0,98 
Mesomorfia 
Mujeres 4,3±4,8 4,3±1,8 4,4±1,9 4,4±2,8 0,97 
Hombres 5,4±1,5 4,3±2,3 6,1 5,0±1,9 0,50 
Somatotipo 





Endomorfo Mesomorfo   
Somatocarta X 
Mujeres -4,9±3,5 -4,1±3,5 -4,2±3,8 -4,3±3,6 0,67 
Hombres -3,5±1,6 -2,5±3,6 -5,2 -3,2±2,6 0,61 
Somatocarta Y 
Mujeres 2,9±4,3 1,7±3,9 1,9±4,2 2,1±4,1 0,50 
Hombres 4,1±3,8 1,1±5,3 6,8 3,1±4,6 0,35 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%.  
En los datos relacionados con el somatotipo de cada grupo de 
edad (tabla 4-9) en mujeres y en hombres, no se han observado 
diferencias estadísticamente significativas, presentando todos los grupos 
de edad en mujeres y hombres unas características muy similares. Los 




Las figuras 4-1, 4-2 y 4-3 muestran las somatocartas de mujeres y 
hombres, así como las obtenidas por grupos de edad en cada sexo. 
 
Figura 4-1. Somatocarta en mujeres (color 
rosa) y hombres (color azul) 
 
Figura 4-2. Somatocarta en mujeres según 
grupo de edad. Grupo 1 (verde), 







Figura 4-3. Somatocarta en hombres según grupo 
de edad. Grupo 1 (verde), grupo 2 
(marrón) y grupo 3 (amarillo) 
4.1.3 Presión arterial 
En las tablas 4-10 y 4-11 se muestran los valores de presión 
arterial de la muestra en reposo (en posiciones de decúbito supino y de 
bipedestación) y el valor máximo de la prueba, según sexo y grupos de 




Tabla 4-10. Valores de presión arterial de la muestra dividida por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
PAS reposo DS (mmHg) 115,9±17,8 133,1±18,4 0,001* 
PAD reposo DS (mmHg) 74,3±10,7 86,4±12,8 0,000* 
PAS reposo bipedestación 
(mmHg) 
116,0±18,6 134,1±20,5 0,001* 
PAD reposo bipedestación 
(mmHg) 
76,0±11,7 88,3±12,8 0,000* 
PAS máxima (mmHg) 159,5±25,4 184,7±27,2 0,001* 
PAD máxima (mmHg) 85,0±15,5 88,1±15,2 0,47 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%.    *: Significancia 
estadística, con un valor de p inferior a 0,05. PAS: presión arterial sistólica, PAD: presión arterial 
diastólica, DS: decúbito supino, mmHg: milímetros de mercurio. 
Los valores de presión sanguínea sistólica y diastólica en reposo, 
tanto en decúbito supino como en bipedestación, muestran diferencias 
estadísticamente significativas entre mujeres y hombres como 
observamos en la tabla 4-10. Todos los valores son inferiores en mujeres 
en relación a los hombres. El valor de presión arterial sistólica máximo 
también es inferior en mujeres que en hombres, con una diferencia 
estadísticamente significativa (p=0,001), mientras que el valor de presión 
arterial diastólica máximo, aunque inferior en mujeres, no es 




Tabla 4-11. Valores de presión arterial de la muestra dividida por grupos de edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  p 
n 
Mujeres  22 43 25 90  
Hombres  8 6 1 15  
PAS reposo DS 
(mmHg) 
Mujeres  109,5±15,0 113,3±16,8 126,2±18,0 115,9±17,8 0,002* 
Hombres  135,3±19,6 128,3±18,6 145 133,1±18,4 0,662 
PAD reposo DS 
(mmHg) 
Mujeres  70,9±9,8 72,7±11,0 78,0±9,1 74,3±10,7 0,006* 




Mujeres  107,3±10,2 113,7±17,6 127,6±20,8 116,0±18,6 0,000* 




Mujeres  73,7±8,0 74,5±12,9 80,7±11,3 76,0±11,7 0,06 
Hombres  89,5±15,1 85,6±10,7 95 88,3±12,8 0,769 
PAS máxima 
(mmHg) 
Mujeres  144,1±18,2 162,2±27,4 168,3±22,1 159,5±25,4 0,002* 
Hombres  180,0±22,0 186,7±35,0 210 184,7±27,2 0,60 
PAD máxima 
(mmHg) 
Mujeres  79,0±12,3 86,1±17,6 88,5±13,3 85,0±15,6 0,092 
Hombres  85,6±13,0 89,5±19,4 100 88,1±15,3 0,68 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia 
estadística, con un valor de p inferior a 0,05. PAS: presión arterial sistólica, PAD: presión arterial diastólica, 
DS: decúbito supino, mmHg: milímetros de mercurio. 
La tabla 4-11 nos muestra los valores de presión arterial por grupos 
de edad, observando que los valores de presión arterial en mujeres 




sujetos, tanto en la presión sistólica como en la diastólica, siendo 
estadísticamente significativa la diferencia en todos los valores excepto en 
los de la presión arterial diastólica de reposo en bipedestación y de valor 
máximo. En los hombres no se observan diferencias estadísticamente 
significativas en los valores de presión arterial según la edad de los 
sujetos, ni en reposo ni en valores máximos. 
4.1.4 Escala de percepción subjetiva del esfuerzo o de Borg 
Los valores obtenidos en esta escala, tanto en reposo como durante el 
esfuerzo aparecen en las tablas 4-12, 4-13 y 4-14. 
Tabla 4-12. Valores de la escala de percepción del esfuerzo de la muestra dividida 
por sexo 
  Mujeres Hombres p 
n  90 15  
RPE reposo  
 
Central  10,2±2,5 8,3±2,2 0,18 
Periférico  10,3±2,4 8,1±2,5 0,02* 
RPE VT1  
Central  12,6±2,4 12,6±2,5 0,97 
Periférico  13,6±2,8 13,0±2,5 0,47 
RPE VT2  
 
Central  15,4±2,5 15,4±2,4 0,95 
Periférico  16,7±2,6 16,6±2,9 0,89 
RPE máximo  
 
Central  17,6±2,3 15,8±2,0 0,006* 
Periférico  18,5±2,0 17,3±1,6 0,024* 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 





En los valores de la escala de percepción del esfuerzo se observan 
diferencias estadísticamente significativas en el máximo esfuerzo entre 
mujeres y hombres, tanto a nivel central como periférico. Los valores son 
superiores en mujeres en relación a los hombres. También en reposo los 
valores son superiores en mujeres, aunque estadísticamente solo es 
significativo para el valor de RPE periférico. En los dos umbrales los 
valores muestran gran similitud entre ambos sexos. Tanto en hombres 
como en mujeres el valor de percepción del esfuerzo periférico muestra 
valores algo superiores al central a medida que se va incrementando la 
carga de trabajo. 
Tabla 4-13. Valores de la escala de percepción del esfuerzo de la muestra en 
mujeres dividida por grupo de edad en la primera prueba 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  p 
n  22 43 25 90  
RPE reposo  
 
Central  10,3±2,6 10,1±2,4 9,6±2,7 10,2±2,6 0,64 
Periférico  10,2±2,3 10,1±2,2 10,7±2,9 10,3±2,4 0,61 
RPE VT1  
Central  12,6±2,4 12,7±2,6 12,5±2,9 12,6±2,5 0,94 
Periférico  13,5±2,6 13,6±2,8 13,6±3,3 13,6±2,9 0,99 
RPE VT2  
 
Central  15,7±2,2 15,5±2,4 15,0±3,0 15,4±2,6 0,64 
Periférico  16,6±2,3 17,0±2,3 16,3±3,1 16,7±2,5 0,62 
RPE máximo  
 
Central  17,8±2,3 17,7±2,3 17,3±2,4 17,7±2,3 0,70 
Periférico  18,8±1,3 18,5±1,2 18,2±2,4 18,5±2,0 0,61 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. VT1: umbral aeróbico. 





Tabla 4-14. Valores de la escala de percepción del esfuerzo de la muestra en 
hombres dividida por grupo de edad en la primera prueba 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  p 
n  8 6 1 15  
RPE reposo  
 
Central  8,4±2,3 8,7±2,3 6,0 8,3±2,3 0,58 
Periférico  8,1±2,5 8,5±2,3 6,0 8,1±2,5 0,69 
RPE VT1  
Central  13,5±1,6 11,7±3,4 11,0 12,6±2,6 0,36 
Periférico  13,3±1,9 12,7±3,6 13,0 13,0±2,5 0,92 
RPE VT2  
 
Central  16,1±2,3 15,0±2,6 13,0 15,5±2,4 0,42 
Periférico  17,1±3,4 16,1±2,4 15,0 16,6±2,9 0,73 
RPE máximo  
 
Central  15,8±2,3 16,3±1,3 14,0 15,9±1,9 0,55 
Periférico  17,4±1,9 17,2±1,3 17,0 17,3±1,6 0,96 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. VT1: umbral aeróbico. VT2: 
umbral anaeróbico. RPE: escala de percepción del esfuerzo. 
Al dividir a mujeres y hombres por grupo de edad (datos de las 
tablas 4-13 y 4-14), se observa que los valores de la RPE son muy 
similares entre los diferentes grupos de edad tanto para el reposo como 
en el esfuerzo. No se observan diferencias estadísticamente significativas 
por edades ni en mujeres ni en hombres en la percepción del esfuerzo.  
Los valores durante el esfuerzo submáximo y máximo son algo 
superiores en el valor periférico que en el central para todos los grupos de 




4.1.5 Valores máximos de los parámetros del primer test 
En la tabla 4-15 se muestran los valores máximos en mujeres y 
hombres obtenidos en la primera prueba de esfuerzo realizada de los 
parámetros analizados.  
Tabla 4-15. Valores máximos de la primera prueba de la muestra dividida por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
FCM (latidos·min
-1
) 148,5±20,2 156,3±20,7 0,17 
VO2 (mL·min
-1
) 1209,3±285,1 2003,3±534,0 0,000* 
VO2 (mL·kg·min
-1
) 19,1±4,2 23,4±7,2 0,04* 
METS 5,5±1,2 6,7±2,0 0,04* 
VE (L·min
-1
) 52,3±11,8 76,0±18,8 0,000* 
Pulso O2 8,3±2,1 12,8±3,0 0,000* 
Lactato (mmol·L
-1
) 6,9±2,2 7,7±2,8 0,25 
Carga final (W) 73,6±23,4 121,0±36,8 0,000* 




1,2±0,4 1,4±0,4 0,08 
Tiempo total (s) 479,8±133,1 667,7±141,6 0,000* 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 
con un valor de p inferior a 0,05. FCM: frecuencia cardiaca máxima, VO2: consumo de oxígeno, METS: 
equivalentes metabólicos, VE: ventilación, pulso O2: pulso de oxígeno, mL: mililitros, min: minutos, kg: 
kilogramos, L: litro, mmol: milimol, W: vatios, s: segundos. 
Todos los parámetros máximos evaluados son superiores en 
hombres en relación a las mujeres, siendo estadísticamente significativo 
para el consumo de oxígeno absoluto, el consumo de oxígeno relativo, 




así la relativa, que aunque algo inferior en las mujeres no muestra 
diferencias estadísticamente significativas con la de los hombres) y el 
tiempo total de duración de la prueba (ver tabla 4-15). Al dividir la muestra 
por grupos de edad (tabla 4-16), en las mujeres observamos que los 
valores de FCM son menores a medida que aumenta la edad, siendo la 
diferencia estadísticamente significativa entre el grupo 1 y el grupo 3 
(p=0,03), mientras que en el consumo de oxígeno, tanto absoluto como 
relativo, y los METS no se observan diferencias estadísticamente 
significativas, es decir, no se observa en dichos valores un descenso a 
medida que aumenta la edad de los sujetos. En el consumo máximo de 
oxígeno absoluto se observa un ascenso de los valores a medida que 
aumenta la edad, mientras que en los valores de consumo de oxígeno 
relativo y METS los valores son muy similares entre los tres grupos. El 
valor de pulso de oxígeno es mayor según aumenta la edad, siendo la 
diferencia estadísticamente significativa entre todos los grupos de edad 
(p=0,004) excepto entre el grupo 2 y el grupo 3. La carga de trabajo 
relativa es menor a medida que aumenta la edad de los individuos, 
mostrando diferencias estadísticamente significativas entre el grupo 1 y el 
grupo 3 (p=0,04). La ventilación, la concentración de lactato, la carga 
absoluta de trabajo y el tiempo de duración de la prueba en sus valores 
máximos no muestran diferencias estadísticamente significativas entre los 
diferentes grupos de edad de las mujeres.  En los hombres solo se han 
encontrado diferencias estadísticamente significativas en la FCM (p=0,03) 




Tabla 4-16. Valores máximos de la primera prueba de la muestra dividida por 
grupos de edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres  22 43 25 90  





Mujeres  155,6±21,4 149,7±19,9 140,2±17,3 148,5±20,2 0,028* 
Hombres  149,8±17,6 170,3±15,8 124,0 156,3±20,7 0,03* 













Mujeres  19,2±3,4 19,6±4,5 18,1±4,2 19,1±4,2 0,37 
Hombres  20,3±6,0 28,2±6,7 18,4 23,4±7,2 0,09 
METS 
Mujeres  5,5±1,0 5,6±1,3 5,1±1,2 5,5±1,2 0,35 




Mujeres  48,6±12,5 54,5±9,8 51,6±13,6 52,3±11,8 0,14 
Hombres  74,2±21,4 81,2±15,8 58,3 76,0±18,8 0,52 
Pulso O2 
Mujeres  7,0±1,8 8,3±1,8 9,0±2,6 8,3±2,1 0,004* 





Mujeres  7,4±2,8 6,7±1,7 6,9±2,5 6,9±2,2 0,48 
Hombres  6,8±2,3 9,3±2,8 4,3 7,6±2,8 0,11 
Carga final 
(W) 
Mujeres  74,8±23,6 75,2±25,4 69,6±19,8 73,6±23,4 0,61 






Mujeres  1,3±0,4 1,2±0,5 1,0±0,3 1,2±0,4 0,04* 
Hombres  1,2±0,4 1,8±0,2 1,0 1,4±0,4 0,008* 
Tiempo total 
(s) 
Mujeres  495,4±130,9 479,7±144,8 466,3±116,7 479,8±133,1 0,76 
Hombres  623,1±173,3 721,8±84,8 700,0 667,7±141,6 0,45 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 
con un valor de p inferior a 0,05. FCM: frecuencia cardiaca máxima, VO2: consumo de oxígeno, METS: 
equivalentes metabólicos, VE: ventilación, pulso O2: pulso de oxígeno, mL: mililitros, min: minutos, kg: 




4.1.6 Valores umbral ventilatorio 1 (VT1) 
La tabla 4-17 muestra los valores obtenidos en el VT1 en mujeres y 
hombres. Todos los parámetros analizados muestran valores inferiores en 
mujeres en relación a los hombres, observándose diferencias 
estadísticamente significativas en el valor de consumo de oxígeno en el 
VT1 (p=0,045) y la carga absoluta en el VT1 (p=0,006), sin diferencias 
estadísticamente significativas en el porcentaje de oxígeno del VT1 en 
relación al consumo máximo de oxígeno, en la frecuencia cardiaca en el 
VT1, en el porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT1 en relación a la 
FCM, en la concentración de lactato en el VT1 ni en la carga relativa en el 
VT1. 
Tabla 4-17. Valores submáximos de la primera prueba (VT1) de la muestra dividida 
por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
VO2 VT1 (mL·kg·min
-1
) 11,1±3,1 13,7±4,5 0,045* 
%VO2 (mL·kg·min
-1
) 58,3±11,5 59,3±11,3 0,75 
FC VT1 110,1±16,5 118,1±10,6 0,07 
% FC 74,4±7,7 76,2±6,7 0,40 
Lactato (mmol·L
-1
) 2,8±0,9 3,0±0,9 0,45 
Carga absoluta VT1 
(W) 
33,8±12,9 56,0±26,7 0,006* 
Carga relativa (W·kg
-1
) 0,6±0,3 0,6±0,3 0,29 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 
con un valor de p inferior a 0,05. VO2VT1: consumo de oxígeno en el umbral aeróbico, %VO2: porcentaje del 
consumo de oxígeno en el umbral aeróbico en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT1: frecuencia 
cardiaca en el umbral aeróbico. %FC: porcentaje de la frecuencia cardiaca en el umbral aeróbico en relación a 




Al establecer los grupos de edad los valores obtenidos en el VT1 
son los mostrados en la tabla 4-18. Por grupos de edad no se observan 
diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los parámetros 
valorados en este umbral, ni en mujeres ni en hombres. 
Tabla 4-18. Valores submáximos de la primera prueba, en el VT1, de la muestra 
dividida por grupos de edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres  22 43 25   





Mujeres  10,8±2,7 11,7±3,1 10,3±3,4 11,1±3,1 0,17 





Mujeres  56,5±11,5 60,3±12,1 56,6±9,8 58,3±11,5 0,29 
Hombres  55,2±10,8 63,0±11,4 70,0 59,3±11,3 0,29 
FC VT1 
Mujeres  111,0±17,5 112,6±17,8 105,0±12,2 110,1±16,5 0,18 
Hombres  123,1±11,0 110,7±5,6 122,0 118,1±10,6 0,07 
% FC 
Mujeres  71,5±7,6 75,4±8,1 75,2±6,4 74,4±7,7 0,12 





Mujeres  3,0±1,3 2,8±0,9 2,6±0,8 2,8±0,9 0,31 




Mujeres  33,1±13,9 34,0±13,3 34,0±11,5 33,8±12,9 0,97 





Mujeres  0,5±0,3 0,6±0,2 0,6±0,3 0,6±0,3 0,68 
Hombres  0,7±0,3 0,5±0,2 0,6 0,6±0,3 0,29 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia 
estadística, con un valor de p inferior a 0,05. VO2VT1: consumo de oxígeno en el VT1, %VO2: porcentaje 
del consumo de oxígeno en el VT1 en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT1: frecuencia 
cardiaca en el VT1. %FC: porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT1 en relación a la frecuencia 




4.1.7 Valores umbral ventilatorio 2 (VT2) 
En la tabla 4-19 están detallados los valores obtenidos para los 
diferentes parámetros valorados en el VT2 en mujeres y hombres. De los 
parámetros analizados no se observan diferencias estadísticamente 
significativas en ninguno de ellos, a excepción de la carga absoluta de 
trabajo que muestra valores superiores en los hombres con significancia 
estadística  (p=0,03). 
Tabla 4-19. Valores submáximos de la primera prueba, en el VT2, de la muestra 
dividida por sexo 
 Mujeres Hombres p 
n 90 15  
VO2 VT2 (mL·kg·min
-1
) 14,5±3,6 17,4±5,5 0,06 
%VO2 (mL·kg·min
-1
) 75,3±10,9 76,8±7,0 0,29 
FC VT2 128,9±19,0 127,9±34,2 0,86 
% FC 86,9±6,1 83,0±21,4 0,49 
Lactato (mmol·L
-1
) 4,5±1,7 4,9±1,7 0,31 
Carga absoluta VT2 (W) 55,9±17,6 90,7±37,5 0,003* 
Carga relativa (W·kg
-1
) 0,9±0,4 1,0±0,4 0,24 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 
con un valor de p inferior a 0,05. VO2VT2: consumo de oxígeno en el VT2, %VO2: porcentaje del consumo de 
oxígeno en el VT2 en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT2: frecuencia cardiaca en el VT2. %FC: 
porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT2 en relación a la frecuencia cardiaca máxima. mL: mililitros, min: 




En la división por grupos de edad no se observan diferencias 
estadísticamente significativas en ninguno de los parámetros valorados en 
el VT2, ni en mujeres ni en hombres (ver tabla 4-20). 
Tabla 4-20. Valores submáximos de la primera prueba, en el VT2, de la muestra 
dividida por grupos de edad 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total p 
n 
Mujeres  22 43 25 90  





Mujeres  14,6±3,0 14,8±3,9 13,8±3,7 14,5±3,6 0,53 




Mujeres  76,6±7,9 74,8±11,3 75,1±12,4 75,3±10,9 0,84 
Hombres  76,7±7,9 76,9±7,4 84,0 76,8±7,0 0,96 
FC VT2 
Mujeres  132,2±22,4 132,2±17,9 120,3±15,5 128,9±19,0 0,02* 
Hombres  142,6±14,2 107,0±45,9 135,0 127,9±34,2 0,15 
% FC 
Mujeres  84,9±6,8 88,5±5,4 85,9±6,0 86,9±6,1 0,05 




Mujeres  4,9±2,2 4,3±1,3 4,3±1,8 4,5±1,7 0,32 
Hombres  5,6±1,6 4,1±1,6 4,3 4,9±1,7 0,30 
Carga absoluta 
VT2 (W) 
Mujeres  55,9±14,4 57,6±21,1 53,1±13,5 55,9±17,6 0,60 





Mujeres  0,9±0,3 0,9±0,4 0,9±0,3 0,9±0,4 0,72 
Hombres  1,2±0,4 0,8±0,3 1,0 1,0±0,4 0,24 
Datos presentados como media ± D.E. p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, 
con un valor de p inferior a 0,05. VO2VT2: consumo de oxígeno en el VT2, %VO2: porcentaje del consumo de 
oxígeno en el VT2 en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT2: frecuencia cardiaca en el VT2. %FC: 
porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT2 en relación a la frecuencia cardiaca máxima. mL: mililitros, min: 




4.2 Datos del consumo máximo de oxígeno según la 
clasificación de la AHA 
Los datos de referencia del consumo máximo de oxígeno para 
comparar con los obtenidos en nuestro estudio en la primera prueba de 
esfuerzo realizada, son los propuestos por la AHA, como ya se indicó en 
la página 66.  
En la tabla 4-21 observamos los valores del consumo máximo de 
oxígeno de nuestra muestra clasificada por grupos de edad equivalentes 
a los de la AHA. 
Tabla 4-21. Valores del consumo máximo de oxígeno según la clasificación por 
grupos de edad de la AHA 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 
VO2EM     (mL·kg·min
-1
) 
Mujeres  20,20±7,7 19,13±3,1 19,64±4,6 18,16±3,7 15,63±4,3 
Hombres 20,79 20,32±6,6 28,24±6,7 18,45 ---- 
4.3 Resultados test-retest  
En la tabla 3-4 quedan reflejados el número de sujetos para la 
comparación entre ambas pruebas. Del total de 105 sujetos que 
realizaron un primer test máximo, 17 no llegaron a alcanzar los criterios de 
maximalidad en el segundo test (el 16,2% de los individuos). De estos 17 




mujeres son similares entre los sujetos que alcanzaron un primer test 
máximo y los que alcanzaron criterios de maximalidad en ambas pruebas. 
Para la comparación de los diferentes parámetros evaluados entre 
la primera prueba y la segunda se dividió a los pacientes en grupos 
funcionales (o grado de afectación) mostrados en la tabla 1-8. Ningún 
paciente cumplió criterios definidos para el grado funcional de afectación 
muy severa. En la tabla 4-1 se muestra el número de mujeres y de 
hombres según el grado funcional para la muestra inicial de 105 pacientes 
y en la tabla 3-5 para aquellos que llegaron a realizar ambos test con 
criterios máximos. El porcentaje de individuos en cada grado funcional se 
mantiene similar en ambas situaciones, tanto en mujeres como en 
hombres. No se observa una disminución mayor del número de sujetos en 
base a su grado de afectación. Las edades de los sujetos también se 
mantienen similares entre aquellos que realizaron solo un test máximo 
con los que realizaron las dos pruebas máximas.  
En las tablas 3-7 y 4-3 podemos ver la clasificación de las muestras 
por grupo de edad según el grado funcional, para mujeres y hombres 
respectivamente. No se observan diferencias en los porcentajes de las 
clasificaciones entre ambas muestras. 
También se han comparado los parámetros en función del sexo y la 




La descripción de los resultados se ha dividido en parámetros 
máximos, parámetros submáximos (VT1 y VT2) y escala de Borg. 
4.3.1 Resultados en función del grado de afectación 
4.3.1.1 Valores máximos  
La tabla 4-22 muestra los valores máximos obtenidos en los 
siguientes parámetros según el grado de afectación: 








f) Lactato (mmol·L-1).  
g) Pulso O2. 
h) Carga máxima absoluta (W). 
i) Carga máxima relativa (W·kg-1). 
















n  11 21 46 10 88 




Test 1 161,8±19,5 155,3±18,5 145,6±20,8 141,2±27,3 149,4±21,6 
Test 2 158,5±22,5 152,0±16,8 145,7±18,5 146,2±28,1 148,9±20,0 




Test 1 1632,1±413,8 1426,1±334,6 1242,1±389,7 998,7±451,1 1307,1±418,3 





Test 1 29,1±3,9 22,2±0,9 17,7±1,7 12,3±0,7 19,6±4,9 
Test 2 23,7±9,1 22,4±3,9 18,5±4,1 15,3±7,5 19,8±5,8 
METS 
Test 1 8,3±1,1 6,4±0,2 5,0±,5 3,5±0,2 5,6±1,4 




Test 1 65,5±9,7 57,2±11,5 53,1±15,1 49,1±14,8 55,2±14,3 





Test 1 6,9±2,0 8,0±2,8 6,9±2,0 7,0±2,1 7,2±2,3 
Test 2 6,5±1,8 7,2±3,5 6,8±1,9 5,9±1,7 6,8±2,4 
Pulso O2 
Test 1 10,3±3,2 9,3±2,2 8,6±2,7 7,2±3,3 8,8±2,8 




Test 1 102,7±34,7 87,6±19,7 75,9±27,1 56,0±31,3 79,8±29,4 







Test 1 1,3±0,4 1,4±0,5 1,2±0,4 0,8±0,4 1,2±0,4 
Test 2 1,3±0,5 1,3±0,5 1,2±0,4 1,0±0,5 1,2±0,5 
Tiempo total 
(s) 
Test 1 594,6±140,3 527,9±119,0 496,6±140,9 341,4±184,4 498,7±153,4 
Test 2 589,1±178,6 539,8±135,7 493,0±155,8 407,4±207,1 506,5±165,1 
Datos presentados como media ± D.E. FCM: frecuencia cardiaca máxima, VO2: consumo de oxígeno, METS: 
equivalentes metabólicos, VE: ventilación, pulso O2: pulso de oxígeno, mL: mililitros, min: minutos, kg: kilogramos, L: 




Al comparar los parámetros máximos de la primera prueba y de la 
segunda prueba en los grupos funcionales establecidos no se ha 
observado un descenso en los mismos, manteniendo unos valores muy 
similares entre ambas pruebas. No existen diferencias estadísticamente 
significativas en estas variables fisiológicas de un test a otro (p>0,05). El 
único parámetro que sí ha mostrado diferencias estadísticamente 
significativas (p=0,039) entre ambas pruebas, con un descenso en sus 
valores para todos los grupos funcionales, es la concentración de lactato. 
En relación al VO2máx absoluto, VO2máx relativo y los METS, aunque no 
existen diferencias estadísticamente significativas en los valores de 
ambas pruebas, su comportamiento es diferente en el grado denominado 
“sin afectación objetiva” en relación al resto. Estos parámetros muestran 
un descenso para este grado funcional (que ya hemos mencionado que 
no es estadísticamente significativo), mientras que en los restantes grados 
funcionales mantienen unos valores muy similares en ambas pruebas. 
También puede observarse que la FCM, la VE, el pulso de O2 y la carga de 
trabajo relativa disminuyen según aumenta el grado de afectación de los 
pacientes; aunque estas diferencias no son estadísticamente 
significativas. Este mismo fenómeno puede observarse con el tiempo de 
duración de la prueba y la carga de trabajo absoluta encontrando para las 
mismas diferencias estadísticamente significativas. Las figuras 4-4 a 4-13 





Figura 4-4. FCM en ambas pruebas según el grado de afectación 
 
Figura 4-5. VO2máximo absoluto en ambas pruebas según el grado de afectación 
 
 
































































































Figura 4-7. METS máximos en ambas pruebas según el grado de afectación 
 
Figura 4-8. Ventilación máxima en ambas pruebas según el grado de 
afectación 
 
Figura 4-9. Concentración de lactato máxima en ambas pruebas según el 
















































































Figura 4-10. Pulso de oxígeno máximo en ambas pruebas según el grado de 
afectación 
 
Figura 4-11. Tiempo de duración en ambas pruebas según el grado de 
afectación 
 
Figura 4-12. Carga de trabajo absoluta máxima  en ambas pruebas según el 






























































































Figura 4-13. Carga de trabajo relativa máxima en ambas pruebas según el 
grado de afectación 
4.3.1.2 Umbral ventilatorio 1 (VT1) 
En la tabla 4-23 podemos observar los valores obtenidos para los 
parámetros valorados en el VT1 según el grado funcional en ambas 
pruebas de esfuerzo. Al comparar los parámetros del VT1 de la primera 
prueba y de la segunda prueba en los grupos funcionales establecidos se 
ha observado un descenso estadísticamente significativo en el consumo 
de oxígeno (VO2VT1) (p=0,044), en el porcentaje de consumo de oxígeno 
en VT1 en relación al consumo máximo de oxígeno (p=0,020),  en la FC 
en VT1 (p=0,000), en el porcentaje de la FC en VT1 en relación a la FCM 
(p=0,001) y en la concentración de lactato (p=0,033). El consumo de 
oxígeno en VT1 es menor según aumenta el grado de afectación con 
diferencias estadísticamente significativas (p=0,000), sin diferencias 
estadísticamente significativas en el porcentaje del mismo en relación al 
consumo máximo de oxígeno (p=0,556). No se observan diferencias 
estadísticamente significativas entre el test 1 y el 2 en la carga de trabajo 






















































n  11 21 46 10 88 




Test 1 120,8±11,1 109,5±15,5 108,6±16,9 110,4±20,2 110,5±16,6 
Test 2 110,8±15,9 106,5±14,3 104,5±16,1 99,9±11,9 105,3±15,2 
% FC 
Test 1 75,3±8,3 70,6±7,5 74,9±7,5 78,6±8,2 74,4±7,9 





Test 1 14,0±4,6 12,8±2,7 10,5±2,4 8,4±1,6 11,2±3,3 
Test 2 12,8±3,7 10,8±2,6 10,0±2,2 7,9±2,3 10,4±2,7 
% VO2 
Test 1 56,1±13,8 56,3±11,4 58,3±11,1 59,5±12,3 57,7±11,5 





Test 1 2,8±,67 2,8±1,1 2,8±1,0 2,7±0,7 2,8±1,0 
Test 2 2,4±0,6 2,6±0,8 2,6±0,8 2,5±0,6 2,6±0,8 
Carga absoluta 
VT1 (W) 
Test 1 50,0±21,4 37,6±13,7 33,3±16,2 32,0±11,4 36,3±16,6 
Test 2 44,6±20,2 35,8±13,4 32,7±13,9 29,0±13,7 34,5±15,1 




Test 1 0,7±0,3 0,6±0,3 0,5±0,3 0,5±0,2 0,6±0,3 
Test 2 0,6±0,3 0,6±0,3 0,5±0,2 0,5±0,3 0,5±0,2 
Datos presentados como media ± D.E. FC VT1: frecuencia cardiaca en el umbral aeróbico. %FC: porcentaje de la 
frecuencia cardiaca en el VT1 en relación a la frecuencia cardiaca máxima, VO2VT1: consumo de oxígeno en el VT1, 
%VO2: porcentaje del consumo de oxígeno en el VT1 en relación al consumo de oxígeno máximo. mL: mililitros, min: 
minutos, kg: kilogramos, L: litro, mmol: milimol, W: vatios. 
Las figuras 4-14 a 4-20 muestran el comportamiento de los 





Figura 4-14. Consumo de oxígeno en VT1 en ambas pruebas  según el grado 
de afectación 
 
Figura 4-15. Porcentaje de consumo de oxígeno en VT1 en relación al 
consumo máximo de oxígeno en ambas pruebas  según el 
grado de afectación 
 




















































































Figura 4-17. Porcentaje de la FC en VT1 en relación a la FCM en ambas 
pruebas  según el grado de afectación 
 
Figura 4-18. Concentración de lactato en VT1 en ambas pruebas  según el 
grado de afectación 
 
Figura 4-19. Carga de trabajo absoluta en VT1 en ambas pruebas  según el 

























































































Figura 4-20. Carga de trabajo relativa en VT1 en ambas pruebas  según el 
grado de afectación 
4.3.1.3 Umbral ventilatorio 2 (VT2) 
En la tabla 4-24 se muestran los valores obtenidos para los 
parámetros valorados en el VT2 según el grado funcional en ambas 
pruebas de esfuerzo.  
Al comparar los parámetros del VT2 de la primera prueba y de la 
segunda prueba en los grupos funcionales establecidos no se ha 
observado un descenso estadísticamente significativo en el consumo de 
oxígeno (VO2 VT2), en el porcentaje de consumo de oxígeno en VT2 en 
relación al consumo máximo de oxígeno, en la FC en VT2 ni en el 











































La concentración de lactato muestra un descenso estadísticamente 
significativo entre el test 1 y el 2 en todos los grados funcionales 
(p=0,033).  
El consumo de oxígeno en VT2 es menor según aumenta el grado 
de afectación con diferencias estadísticamente significativas (p=0,000), 
sin diferencias estadísticamente significativas en el porcentaje del mismo 
en relación al consumo máximo de oxígeno (p=0,480). 
El comportamiento de la carga de trabajo absoluta y relativa en 
cada grupo funcional es diferente (p=0,002), mostrando un descenso 
estadísticamente significativo en el grupo “sin afectación objetiva” (con un 
valor de p=0,007 para la carga absoluta y p=0,009 para la carga relativa) 
y no existiendo diferencias significativas en el grado de “afectación leve” 
(p=0,381 y p=0,436), ni en “afectación moderada” (p=0,149 y p=0,136) ni 
en “afectación severa” (p=0,204 y p=0,181).  
La carga de trabajo absoluta es menor a medida que aumenta el 
grado funcional con significancia estadística (p=0,029), no teniendo este 
















n  11 21 46 10 88 




Test 1 139,6±11,3 127,3±30,8 125,5±18,9 125,8±26,9 127,7±22,7 
Test 2 127,1±14,2 127,1±12,8 125,2±16,6 124,8±22,6 125,9±16,0 
% FC 
Test 1 86,8±6,5 82,7±18,4 86,3±6,2 88,9±5,5 85,8±10,5 





Test 1 18,1±5,0 17,2±2,1 13,7±2,8 10,4±3,2 14,7±3,8 
Test 2 16,9±5,2 15,2±3,2 14,1±2,7 11,5±1,8 14,5±3,4 
% VO2 
Test 1 73,0±14,6 75,5±6,9 75,7±11,0 76,9±11,4 75,4±10,6 





Test 1 4,2±1,1 4,6±2,1 4,7±1,6 4,7±2,2 4,6±1,7 




Test 1 80,9±31,1 62,2±12,5 57,4±24,7 46,0±23,2 60,2±24,5 






Test 1 1,0±0,3 1,0±0,4 0,9±0,3 0,7±0,3 0,9±0,4 
Test 2 0,9±0,3 1,0±0,4 0,9±0,3 0,9±0,4 0,9±0,3 
Datos presentados como media ± D.E. FC VT2: frecuencia cardiaca en el VT2. %FC: porcentaje de la 
frecuencia cardiaca en el VT2 en relación a la frecuencia cardiaca máxima, VO2VT2: consumo de oxígeno en 
el VT2, %VO2: porcentaje del consumo de oxígeno en el VT2 en relación al consumo de oxígeno máximo. 





Las figuras 4-21 a 4-27 muestran el comportamiento de los 
parámetros descritos en el VT2. 
 
 




Figura 4-22. Porcentaje de consumo de oxígeno en VT2 en relación al 


























































Figura 4-23. FC en VT2 en ambas pruebas  según el grado de afectación 
 
 
Figura 4-24. Porcentaje de la FC en VT2 en relación a la FCM en ambas 
pruebas  según el grado de afectación 
 
 
Figura 4-25. Concentración de lactato en VT2 en ambas pruebas  según el 

















































































Figura 4-26. Carga absoluta en VT2 en ambas pruebas  según el grado de 
afectación 
 
Figura 4-27. Carga relativa en VT2 en ambas pruebas  según el grado de 
afectación 
4.3.1.4 Escala de Borg 
La  tabla 4-25 muestra los valores de percepción del esfuerzo, 
central y periférico, obtenidos en ambas pruebas según el grado funcional 














































































Tabla 4-25. Parámetros en la escala de Borg o RPE de ambas pruebas según el grado de 
afectación 















Test 1 7,6±2,5 9,6±2,2 10,0±2,4 10,1±2,6 9,6±2,5 
Test 2 8,6±2,8 10,1±2,8 11,4±3,1 11,3±1,8 10,7±3,0 
Periférico  
Test 1 7,6±2,8 9,4±2,5 10,4±2,2 10,6±2,1 9,8±2,5 




Test 1 11,3±3,1 12,0±2,7 12,8±2,3 12,4±2,1 12,4±2,5 
Test 2 11,6±3,2 12,7±3,1 13,8±2,7 12,7±3,5 13,1±3,0 
Periférico  
Test 1 12,1±3,0 13,0±3,6 13,7±2,6 13,3±2,9 13,3±3,0 





Test 1 15,3±3,1 15,1±3,1 15,6±2,2 14,3±3,1 15,3±2,6 
Test 2 15,9±3,3 15,9±2,9 16,0±2,5 15,3±2,5 15,9±2,7 
Periférico  
Test 1 16,9±3,0 15,9±3,3 16,8±2,0 15,9±3,1 16,5±2,6 
Test 2 17,0±2,7 17,1±2,3 17,2±2,1 17,2±2,3 17,2±2,3 
RPE 
máximo   
 
Central  
Test 1 16,5±3,2 17,5±2,3 17,6±2,3 16,3±2,3 17,3±2,4 
Test 2 17,6±2,2 17,7±2,2 17,8±1,8 16,9±3,1 17,6±2,1 
Periférico  
Test 1 17,1±2,7 18,4±1,8 18,6±1,8 17,5±1,9 18,2±2,0 
Test 2 18,4±1,4 18,5±1,7 18,6±1,5 18,8±1,7 18,6±1,5 





Al comparar los valores de la escala de percepción subjetiva al 
esfuerzo entre primera y segunda prueba en los grupos funcionales 
establecidos se ha observado un ascenso estadísticamente significativo 
en los valores de RPE de reposo central (p=0,001), reposo periférico 
(p=0,000), periférico en VT1 (p=0,012), central en VT2 (p=0,011) y 
periférico en VT2 (0,012) para todos los grupos funcionales. 
No se observan diferencias estadísticamente significativas en los 
valores de RPE máximo central ni de RPE central en VT1 entre ambos 
test. En el RPE máximo periférico el comportamiento entre los grupos 
funcionales es diferente, produciéndose un incremento en el grupo de “sin 
afectación objetiva”, “afectación leve” y “afectación severa”, y unos valores 
similares en el grupo de “afectación moderada”. A pesar de esta 
variabilidad entre grupos, las diferencias entre ambos test no son 
estadísticamente significativas para ninguno. 
Según aumenta el grado de afectación hay un incremento 
estadísticamente significativo en los valores de reposo central (p=0,016) y 
reposo periférico (p=0,015). No se observan estos incrementos entre los 
grados funcionales en los valores de RPE máximos ni en los valores 
obtenidos en cada umbral. 
Las figuras 4-28 a 4-35 muestran el comportamiento de los 





Figura 4-28. RPE central en reposo según el grado de afectación 
 
Figura 4-29. RPE periférico en reposo según el grado de afectación 
 
 



































































































Figura 4-31. RPE periférico máximo según el grado de afectación 
 
Figura 4-32. RPE central en VT1 según el grado de afectación 
 



































































































Figura 4-34. RPE central en VT2 según el grado de afectación 
 
Figura 4-35. RPE periférico en VT2 según el grado de afectación 
4.3.2 Resultados en función del grupo de edad 
4.3.2.1 Valores máximos 
La tabla 4-26 muestra los valores obtenidos en los siguientes 
parámetros según el grupo de edad y sexo: 



































































f) Lactato (mmol·L-1).  
g) Pulso O2. 
h) Carga máxima absoluta (W). 
i) Carga máxima relativa (W·kg-1). 
j) Tiempo total (s). 
Al comparar los parámetros máximos de la primera prueba y de la 
segunda prueba en los grupos de edad establecidos los únicos 
parámetros que han mostrado diferencias estadísticamente significativas 
entre ambas pruebas, con un descenso en sus valores, son la 
concentración de lactato y la ventilación; aunque esta diferencia solo se 
observa en las mujeres en todos los grupos de edad para la 
concentración de lactato (p=0,02) y en el grupo 3 de las mujeres para la 
ventilación (p=0,044). En el resto de los parámetros analizados no se ha 
observado un descenso en los mismos, manteniendo unos valores muy 
similares entre ambas pruebas. No existen diferencias estadísticamente 
significativas en estas variables fisiológicas de un test a otro (p>0,05). Se 
observa un descenso en la FCM a medida que aumenta la edad en las 
mujeres, esta diferencia es estadísticamente significativa para la 




Tabla 4-26. Parámetros máximos de ambas pruebas por grupo de edad y sexo 
   Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  
n  
Mujeres  18 37 22 77 
Hombres  5 5 1 11 





Mujeres  157,2±22,9 148,5±20,9 140,0±18,4 148,1±21,3 
Hombres  172,2±17,3 145,4±22,0 158 158,7±22,2 
Test 2 
Mujeres  153,9±18,8 148,6±19,1 139,3±17,1 147,2±19,1 
Hombres  178,0±20,6 145,2±16,6 150 160,5±23,7 





Mujeres  1104,8±272,8 1226,8±259,5 1240,5±329,1 1202,2±285,4 
Hombres  2102,4±395,9 1891,0±570,9 2485,00 2041,1±475,3 
Test 2 
Mujeres  1167,2±327,2 1263,1±336,6 1129,5±258,8 1202,5±315,8 






Mujeres  19,3±3,3 19,3±4,4 18,2±4,4 18,9±4,1 
Hombres  20,2±6,2 28,4±7,5 18,450 23,8±7,6 
Test 2 
Mujeres  20,6±4,6 20,0±6,1 16,6±3,9 19,2±5,4 
Hombres  27,4±4,6 19,1±8,1 27,8 23,6±7,3 
METS 
Test 1 
Mujeres  5,5± 0,9 5,5±1,3 5,2±1,3 5,4±1,2 
Hombres  5,8±1,8 8,1±2,1 5,271 6,8±2,2 
Test 2 
Mujeres  5,9±1,3 5,7±1,7 4,7±1,1 5,5±1,6 





Mujeres  50,4±12,6 54,4±10,1 50,7±13,6 52,4±11,7 
Hombres  76,2±18,1 69,9±14,6 90,0 74,6±15,9 
Test 2 
Mujeres  50,3±9,3 56,3±11,6 44,7±8,3 51,6±11,3 










Mujeres  7,6± 2,7 6,9±1,6 7,2±2,5 7,1±2,2 
Hombres  8,1±2,1 6,5±3,7 11,0 7,6±3,0 
Test 2 
Mujeres  6,3± 2,4 6,6±1,5 6,3±2,1 6,5±1,9 
Hombres  8,5±2,2 8,7±5,3 12,7 9,0±3,9 
Pulso O2 
Test 1 
Mujeres  7,1±1,9 8,3±1,8 9,0±2,6 8,2±2,2 
Hombres  12,3±2,5 13,1±3,7 15,7 12,9±2,9 
Test 2 
Mujeres  7,6±1,9 8,5±2,0 8,3±2,3 8,2±2,1 




Mujeres  76,3±22,8 75,0±24,9 68,2±18,9 73,4±22,8 
Hombres  142,0±36,3 104,0±18,2 140,0 124,6±32,4 
Test 2 
Mujeres  76,3±19,2 74,1±18,9 63,6±18,1 71,6±19,2 







Mujeres  1,2±0,5 1,2±0,4 1,2±0,5 1,2±0,5 
Hombres  1,7±0,4 1,2±0,4 1,7 1,5±0,4 
Test 2 
Mujeres  1,2±0,5 1,2±0,4 1,1±0,4 1,2±0,4 




Mujeres  481,8±136,4 480,4±149,9 450,3±113,2 472,1±136,2 
Hombres  635,8±102,1 696,2±169,3 870,0 684,5±142,6 
Test 2 
Mujeres  498,4±97,3 472,8±134,1 434,3±117,2 467,8±122,4 
Hombres  890,0±60,4 647,0±186,9 863,0 777,1±176,1 
Datos presentados como media ± D.E. FCM: frecuencia cardiaca máxima, VO2: consumo de oxígeno, METS: 
equivalentes metabólicos, VE: ventilación, pulso O2: pulso de oxígeno, mL: mililitros, min: minutos, kg: 




De la figura 4-36 a la 4-55 se muestra el comportamiento de los 
parámetros máximos de ambas pruebas por grupos de edad y sexo 
indicados anteriormente. 
 
Figura 4-36. FCM en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 









































Figura 4-38. VO2máximo absoluto en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 





















































































Figura 4-41. VO2 máximo relativo en hombres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 
Figura 4-42. METS máximos en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 





























































Figura 4-44. Ventilación máxima en mujeres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 
Figura 4-45. Ventilación máxima en hombres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 
Figura 4-46. Concentración de lactato máxima en mujeres de ambas pruebas 






































































Figura 4-47. Concentración de lactato máxima en hombres de ambas pruebas 
por grupo de edad 
 
Figura 4-48. Pulso de oxígeno máximo en mujeres de ambas pruebas por 
grupo de edad 
 
Figura 4-49. Pulso de oxígeno máximo en hombres de ambas pruebas por 





































































Figura 4-50. Tiempo total en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
 
Figura 4-51. Tiempo total en hombres de ambas pruebas por grupo de edad 
 























































































Figura 4-53. Carga máxima absoluta en hombres de ambas pruebas por 
grupo de edad 
 








































































































4.3.2.2 Umbral ventilatorio 1 (VT1) 
Podemos observar los valores obtenidos de los parámetros 
analizados en el VT1 por grupos de edad y sexo para ambas pruebas en 
la tabla 4-27. 
Tabla 4-27. Parámetros en el VT1 de ambas pruebas por grupos de edad y sexo 
   Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  
n  
Mujeres  18 37 22 77 
Hombres  5 5 1 11 





Mujeres  110,8±18,5 111,5±18,4 104,7±12,9 109,4±17,1 
Hombres  124,8±8,8 111,4±6,2 122,0 118,5±9,6 
Test 2 
Mujeres  108,3±14,7 107,7±16,8 98,3±14,4 105,1±16,1 
Hombres  107,8±6,1 104,8±8,8 104,0 106,1±6,9 
% FC 
Test 1 
Mujeres  70,6±7,5 75,4±8,5 75,2±6,9 74,2±7,9 
Hombres  72,9±7,4 77,6±8,6 77,2 75,4±7,5 
Test 2 
Mujeres  70,9±10,3 72,6±7,7 71,1±10,2 71,8±9,0 






Mujeres  10,3±2,5 11,3±2,7 10,4±3,3 10,8±2,8 
Hombres  13,3±3,3 13,8±5,4 21,1 14,2±4,6 
Test 2 
Mujeres  10,5±2,5 10,6±2,8 9,2±2,3 10,1±2,7 




   Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  
% VO2 
Test 1 
Mujeres  53,8±10,7 59,4±12,5 57,0±9,7 57,4±11,4 
Hombres  54,1±12,1 63,0±12,8 70,1 59,6±12,5 
Test 2 
Mujeres  49,5±10,9 52,9±13,1 52,7±11,0 52,1±11,9 






Mujeres  3,1± 1,4 2,7±0,9 2,7±0,7 2,8±1,0 
Hombres  3,0±0,5 2,8±1,2 2,8 2,9±0,8 
Test 2 
Mujeres  2,6 ±0,8 2,5±0,8 2,6±0,6 2,5±0,8 





Mujeres  31,7±15,0 33,5±13,4 34,1±12,2 33,3±13,3 
Hombres  68,0±22,8 48,0±21,7 50,0 57,3±22,4 
Test 2 
Mujeres  31,8±11,4 31,9±11,2 29,6±11,6 31,2±11,3 






Mujeres  0,5±0,3 0,6±0,3 0,6±0,3 0,5±0,3 
Hombres  0,8±0,3 0,5±0,2 0,6 0,7±0,2 
Test 2 
Mujeres  0,5±0,2 0,5±0,2 0,5±0,3 0,5±0,2 
Hombres  0,8±0,2 0,5±0,2 0,5 0,7±0,2 
Datos presentados como media ± D.E. VO2VT1: consumo de oxígeno en el VT1, %VO2: porcentaje del consumo de 
oxígeno en el VT1 en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT1: frecuencia cardiaca en el VT1. %FC: 
porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT1 en relación a la frecuencia cardiaca máxima. mL: mililitros, min: minutos, 




Al comparar los parámetros del VT1 de la primera y de la segunda 
prueba en los grupos de edad establecidos en mujeres y hombres no se 
han observado diferencias estadísticamente significativas entre ambas 
pruebas en el consumo de oxígeno (VO2VT1).  
Hay un descenso estadísticamente significativo en todos los grupos 
de edad en las mujeres en el porcentaje de consumo de oxígeno en VT1 
en relación al consumo máximo de oxígeno (p=0,010) y en la FC en VT1 
(p=0,009) en todos los grupos de edad de mujeres y hombres.  
En los grupos de hombres se observa un descenso 
estadísticamente significativo en el porcentaje de la FC en VT1 en relación 
a la FCM (p=0,013), no sucediendo lo mismo en el caso de las mujeres 
(p=0,059). 
Entre ambos test en los grupos de las mujeres hay un descenso 
estadísticamente significativo en la concentración de lactato (p=0,023), en 
los hombres este descenso no es estadísticamente significativo (p=0,592). 
No se observan diferencias estadísticamente significativas entre el test 1 y 
el 2 en la carga de trabajo absoluta ni en la carga de trabajo relativa.  
De la figuras 4-56 a la figura 4-69 se muestra el comportamiento de 






Figura 4-56. VO2 en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-57. VO2 en VT1 en hombres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-58. Porcentaje del VO2 en VT1 en relación al VO2máximo en mujeres 















































































Figura 4-59. Porcentaje del VO2 en VT1 en relación al VO2máximo en 
hombres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-60. FC en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
































































Figura 4-62. Porcentaje de la FC en VT1 en relación a la FCM en mujeres de 
ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-63. Porcentaje de la FC en VT1 en relación a la FCM en hombres de 
ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-64. Concentración de lactato en VT1 en mujeres de ambas pruebas 

































































Figura 4-65. Concentración de lactato en VT1 en hombres de ambas pruebas 
por grupo de edad 
 
Figura 4-66. Carga absoluta en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 



































































































Figura 4-68. Carga relativa en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 
Figura 4-69. Carga relativa en VT1 en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
4.3.2.3 Umbral ventilatorio 2 (VT2) 
En la tabla 4-28 quedan reflejados los valores obtenidos en el VT2 









































































Tabla 4-28. Parámetros en el VT2 de ambas pruebas por grupos de edad y sexo 
   Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  
n  
Mujeres  18 37 22 77 
Hombres  5 5 1 11 





Mujeres  132,0±23,4 131,0±18,4 119,7±16,2 128,0±19,6 
Hombres  145,8±14,7 103,6±50,5 135,0 125,6±39,5 
Test 2 
Mujeres  128,4±12,9 129,5±16,9 117,0±16,8 125,7±16,8 
Hombres  132,2±10,8 121,2±5,8 130,0 127,0±9,6 
% FC 
Test 1 
Mujeres  83,9±6,5 88,4±5,8 85,7±6,4 86,6±6,34 
Hombres  84,8±5,9 75,3±37,9 85,4 80,6±24,8 
Test 2 
Mujeres  84,6±12,9 87,6±8,3 84,1±8,2 85,9±9,5 






Mujeres  14,3±2,8 14,3±3,3 13,9±3,7 14,2±3,3 
Hombres  17,8±4,0 17,4±6,4 25,3 18,3±5,3 
Test 2 
Mujeres  14,5±3,4 14,9±3,9 13,3±2,6 14,4±3,5 
Hombres  14,8±2,8 15,1±2,8 16,2 15,1±2,5 
% VO2 
Test 1 
Mujeres  74,1±7,4 75,0±12,6 76,7±9,5 75,3±10,7 
Hombres  72,1±9,7 79,6±11,6 83,9 76,6±10,6 
Test 2 
Mujeres  68,7±14,8 74,1±14,5 77,3±16,4 73,7±15,2 










Mujeres  5,1±2,2 4,3±1,3 4,5±1,9 4,6±1,7 
Hombres  5,7±1,5 4,0±1,8 4,3 4,8±1,7 
Test 2 
Mujeres  4,5±1,2 3,9±1,2 4,1±1,6 4,1±1,3 
Hombres  4,9±0,8 3,9±1,9 5,0 4,4±1,4 
Carga 
absoluta VT2  
(W) 
Test 1 
Mujeres  55,0±15,4 56,8±20,7 53,01±13,9 55,3±17,7 
Hombres  112,0±45,5 80,0±25,5 80,0 94,5±36,9 
Test 2 
Mujeres  56,1±15,7 54,5±14,9 50,4±13,1 53,7±14,6 







Mujeres  0,8±0,4 0,9±0,4 0,9±0,4 0,9±0,4 
Hombres  1,3±0,4 0,9±0,2 0,9 1,0±0,4 
Test 2 
Mujeres  0,9±0,4 0,9±0,3 0,9±0,4 0,9±0,3 
Hombres  1,3±0,2 0,9±0,2 0,8 1,1±0,3 
Datos presentados como media ± D.E. VO2VT2: consumo de oxígeno en el VT2, %VO2: porcentaje del consumo de 
oxígeno en el VT2 en relación al consumo de oxígeno máximo. FC VT2: frecuencia cardiaca en el VT2. %FC: 
porcentaje de la frecuencia cardiaca en el VT2 en relación a la frecuencia cardiaca máxima. mL: mililitros, min: minutos, 
kg: kilogramos, L: litro, mmol: milimol, W: vatios. 
 
Al comparar los parámetros del VT2 de la primera prueba y de la 
segunda prueba en los grupos de edad establecidos en mujeres y 
hombres no se han observado diferencias estadísticamente significativas 




porcentaje de consumo de oxígeno en VT2 en relación al consumo 
máximo de oxígeno, en el porcentaje de la FC en VT2 en relación a la 
FCM ni en la FC en VT2.  
Entre ambos test en los grupos de las mujeres hay un descenso 
estadísticamente significativo en la concentración de lactato (p=0,020), en 
los hombres este descenso no es estadísticamente significativo (p=0,592). 
No se observan diferencias estadísticamente significativas entre 
test 1 y 2 en la carga de trabajo absoluta ni en la carga de trabajo relativa.  
De la figura 4-70 a la figura 4-83  se muestra el comportamiento de 
los parámetros citados en el VT2 en ambos test. 
 





























Figura 4-71. VO2 en VT2 en hombres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-72. Porcentaje del VO2 en VT2 en relación al VO2máximo en mujeres 
de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-73. Porcentaje del VO2 en VT2 en relación al VO2máximo en 





































































Figura 4-74. FC en VT2 en mujeres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
 
Figura 4-75. FC en VT2 en hombres de ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-76. Porcentaje de la FC en VT2 en relación a la FCM en mujeres de 





























































Figura 4-77. Porcentaje de la FC en VT2 en relación a la FCM en hombres de 
ambas pruebas por grupo de edad 
 
Figura 4-78. Concentración de lactato en VT2 en mujeres de ambas pruebas 
por grupo de edad 
 
Figura 4-79. Concentración de lactato en VT2 en hombres de ambas pruebas 














































































Figura 4-80. Carga absoluta en VT2 en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 
Figura 4-81. Carga absoluta en VT2 en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 









































































































Figura 4-83. Carga relativa en VT2 en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
4.3.2.4 Escala de Borg 
Los valores obtenidos en la escala de percepción subjetiva del 
esfuerzo o escala de Borg, a nivel central y periférico según grupos de 
edad y sexo, quedan reflejados en la tabla 4-29. 
Tabla 4-29. Parámetros en la escala de Borg o RPE de ambas pruebas por grupo de edad 
y sexo 
   Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total  
n  
Mujeres  18 37 22 77 





Mujeres  10,4±2,9 9,9±2,2 9,5±2,6 9,9±2,5 
Hombres  8,0±2,3 8,2±2,2 6,0 7,9±2,2 
Test 2 
Mujeres  11,6±3,1 10,8±2,8 10,6±2,9 10,9±2,9 




Mujeres  10,0±2,5 10,0±2,2 10,6±2,7 10,2±2,4 
Hombres  7,6±2,5 7,6±2,1 6,0 7,5±2,1 
Test 2 
Mujeres  11,5±3,1 11,7±2,8 12,3±2,7 11,8±2,9 











































Mujeres  12,6±2,6 12,5±2,3 12,2±2,9 12,4±2,5 
Hombres  12,8±1,3 11,4±3,8 11,0 12,0±2,6 
Test 2 
Mujeres  13,7±3,2 13,1±2,9 12,9±3,3 13,2±3,0 





Mujeres  13,7±2,8 13,3±2,8 13,4±3,5 13,4±3,0 
Hombres  12,6±2,1 12,0±3,5 13,0 12,4±2,6 
Test 2 
Mujeres  13,9±3,1 14,1±2,8 14,8±2,9 14,3±2,9 





Mujeres  15,8±2,3 15,4±2,6 14,9±3,1 15,4±2,7 
Hombres  15,0±2,2 15,4±2,4 13,0 15,00±2,3 
Test 2 
Mujeres  16,0±2,5 16,0±2,8 15,6±2,7 16,0±2,7 





Mujeres  16,6±2,5 16,8±2,4 16,3±3,3 16,6±2,6 
Hombres  15,8±3,8 16,0±2,6 15,0 15,8±2,9 
Test 2 
Mujeres  16,7±2,2 17,1±2,5 17,7±1,8 17,2±2,2 





Mujeres  17,7±2,4 17,7±2,5 17,1±2,4 17,6±2,4 
Hombres  14,6±1,5 16,8±0,8 14,0 15,6±1,6 
Test 2 
Mujeres  17,7±2,2 17,7±2,1 17,7±2,2 17,7±2,1 





Mujeres  18,9±1,2 18,5±2,0 18,1±2,5 18,5±2,0 
Hombres  16,4±1,3 16,8±1,1 17,0 16,6±1,1 
Test 2 
Mujeres  18,4±1,5 18,6±1,5 18,9±1,4 18,6±1,5 
Hombres  17,0±2,6 19,0±0,7 19,0 18,1±1,9 






Al comparar los valores de la escala de percepción subjetiva al 
esfuerzo entre primera y segunda prueba en los grupos de edad 
establecidos se ha observado un ascenso estadísticamente significativo 
en los valores de RPE de reposo central para mujeres (p=0,000), reposo 
periférico para mujeres (p=0,000), central en VT1 para mujeres (p=0,004), 
periférico en VT1 para mujeres (p=0,023), periférico en VT2 para mujeres 
(p=0,017) y central máximo para hombres (0,031). No se observan 
diferencias estadísticamente significativas en el resto de valores 
obtenidos. 
De la figura 4-84 a la figura 4-99 se muestran los valores obtenidos 
para ambos test en la RPE. 
 


































Figura 4-85. RPE central en reposo en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 
Figura 4-86. RPE periférico en reposo en mujeres de ambas pruebas por 
grupo de edad 
 
Figura 4-87. RPE periférico en reposo en hombres de ambas pruebas por 




























































































Figura 4-88. RPE central máximo en mujeres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 
Figura 4-89. RPE central máximo en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 

























































































Figura 4-91. RPE periférico máximo en hombres de ambas pruebas por 
grupo de edad 
 
Figura 4-92. RPE central en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 






















































































Figura 4-94. RPE periférico en VT1 en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 
Figura 4-95. RPE periférico en VT1 en hombres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 




















































































Figura 4-97. RPE central en VT2 en hombres de ambas pruebas por grupo de 
edad 
 
Figura 4-98. RPE periférico en VT2 en mujeres de ambas pruebas por grupo 
de edad 
 


























































































5.1 Datos generales de la muestra 
En concordancia con la literatura la mayoría de los pacientes del 
presente estudio son mujeres. En España Ruiz et al (274) aportan un ratio de 
1:9 entre hombres y mujeres; y en los datos publicados por la Unidad de 
Valoración de Incapacidades de Madrid (466) establecen que en esta unidad el 
70% de los pacientes diagnosticados de EM son mujeres.  En otros países el 
porcentaje de mujeres descrito es del 75% (20, 21, 63). Estas diferencias 
encontradas entre autores pueden ser debidas a que en el estudio de Ruiz et al 
los pacientes valorados eran atendidos en unidades especializadas de esta 
enfermedad, con lo que los datos aportados no hacen referencia a la población 
general o a aquellos pacientes atendidos en atención primaria, a diferencia de 
los datos aportados por los otros estudios citados. En nuestra serie el 
porcentaje inicial de mujeres es de 88,4% (ratio de 6:1 entre mujeres y 
hombres), con una cifra algo superior a las aportadas por la literatura 
internacional anteriormente mencionada y la española para población general, 
y que podría ser justificada  por el hecho de que los pacientes que acudieron a 
nuestro centro ya estaban diagnosticados de EM y por tanto a priori el grado de 
afectación pudiera ser mayor, estando descrito un mayor ratio para las mujeres 
a medida que aumenta el grado de afectación de la enfermedad (36).  
En relación a la edad de los pacientes, estudios españoles sobre la EM 
presentan en sus muestras de estudio una media de edad que varía entre 40,3 




los enfermos entre los 24 y los 46 años (274), mientras que estudios realizados 
en otros países muestran una media de edad desde 34,4 años hasta 43 años 
(246, 247, 249, 417, 467, 468) con una edad media de inicio entre los 29 y 35 
años (20, 63). En la muestra del trabajo realizado las edades están 
comprendidas entre los 28 y 74 años, estando ya diagnosticados previamente 
todos los individuos estudiados. La edad media de las mujeres es de 45,3 años 
y la de los hombres 39,1 años. En la agrupación de los sujetos por grupos de 
edad, en las mujeres el mayor porcentaje lo encontramos entre los 40 y 49 
años (un 47,7%) mientras que en los hombres está situado entre los 20 y 39 
años (53,4%).  
Si valoramos la edad según los grupos de afectación establecidos en el 
presente estudio, observamos que en las mujeres el valor menor de la media 
de edad es de 43,6 años y el mayor de 50,3 años, mientras que en los hombres 
la media de edad varía entre 36,5 años hasta 43,7 años. La media de edad 
para los grupos funcionales es muy homogénea, no existiendo diferencias 
estadísticamente significativas entre ellos. Las diferencias que observamos 
entre estudios pueden ser debidas a que los pacientes valorados en nuestro 
centro ya acuden diagnosticados con una evolución en la clínica de meses e 
incluso años, y no son pacientes de reciente inicio de la enfermedad. Además, 
hay que tener en cuenta que la demora en el diagnóstico de esta enfermedad 
es considerable. Miró et al (469) mostraron que el tiempo medio de evolución 






El perfil del paciente diagnosticado de EM es el de una mujer de 
cuarenta años con un IMC medio de 25,0 kg·m-2 (470). En investigaciones 
españolas realizadas en los últimos años el valor medio de IMC está en cifras 
de 25,5 kg·m-2 a 26,2 kg·m-2 (26, 30, 471), mientras que en estudios realizados 
en países del norte de Europa se obtuvieron resultados inferiores de IMC, con 
valores medios desde  22,8 kg·m-2 hasta 24,1 kg·m-2 (143, 246, 249, 420), a 
diferencia de los datos descritos en trabajos realizados en EEUU donde los 
pacientes diagnosticados de EM presentaban valores de IMC de 27 (442). El 
valor del IMC en el nuestro estudio, tanto para mujeres como para hombres, 
está entre cifras de 24,6 kg·m-2 el mínimo y 26,5 kg·m-2 el máximo, datos 
similares a los descritos por otros estudios españoles y al perfil del paciente 
diagnosticado de EM anteriormente mencionado. Estos valores indican que la 
mayor parte de la muestra del estudio presenta un grado de sobrepeso I según 
la clasificación de la SEEDO (448). En la población española entre 25 y 64 
años se estima que el exceso ponderal afecta al 54,7% de la población, 
representando sobrepeso un 39,2%. Los sujetos de nuestro estudio estarían 
dentro de este porcentaje de la población española (472). Las diferencias 
observadas entre los estudios españoles, incluyendo este mismo, con estudios 
realizados en otros países europeos podrían explicarse por el incremento del 
sobrepeso que se ha producido en la población española en las últimas 




Los valores de peso, talla e IMC en nuestro estudio muestran una 
distribución homogénea en los grupos que se han establecido para el estudio. 
Todos estos parámetros antropométricos influyen en las variables fisiológicas 
medidas en las pruebas ergoespirométricas (339, 342-344), con lo que es 
fundamental mantener la mayor similitud posible entre los grupos comparados.  
El porcentaje graso corporal permite determinar en la población la 
existencia de obesidad, tal y como muestra la tabla 5-1. El valor medio obtenido 
en nuestra muestra en mujeres es de 18,7% y el de los hombres de 18,5%, 
ambos considerados como normopeso según la SEEDO (475). 
Tabla 5-1. Porcentaje de grasa corporal SEEDO (475) 
Clasificación Hombres Mujeres 
Normopeso 12-20% 20-30% 
Límite 21-25% 31-33% 
Obesidad >25% >33% 
El ICC de las mujeres de nuestra muestra tiene un valor medio de 0,79 y 
el de los hombres de 0,91; cifras dentro de la normalidad por los descritos por 
la SEEDO que determina que en mujeres debe ser inferior a 0,9 y en hombres 




En relación al somatotipo de los pacientes diagnosticados de EM no 
hemos encontrado referencias en la bibliografía consultada. Según los datos 
obtenidos en nuestro estudio en mujeres podemos calificarlo de endomorfo y 
en los hombres de endomorfo-mesomorfo. No se han observado diferencias 
estadísticamente significativas en los parámetros relacionados con el 
somatotipo entre mujeres y hombres. Al valorar los datos por grupos de edad 
en mujeres y en hombres todos los grupos establecidos presentan unas 
características muy similares, siendo el somatotipo predominante el endomorfo. 
Los grupos establecidos en nuestro estudio presentan una gran 
homogeneicidad entre sí en este aspecto antropométrico. Los datos obtenidos 
pueden ser explicados por el bajo nivel de actividad física de estos pacientes a 
consecuencia de su enfermedad. Una de las características del somatotipo de 
la población sedentaria es presentar unos valores más elevados de endomorfia 
independientemente del sexo, a diferencia de la población deportista que 
presenta en general una mayor mesomorfia (476). La práctica deportiva 
favorece la disminución de la grasa corporal y la hipertrofia muscular, 
provocando una disminución de la endomorfia y un aumento de la mesomorfia 
(448).  
5.3 Cumplimiento de criterios de maximalidad en la PE  
De la muestra inicial de 147 sujetos, 105 cumplieron criterios de 
maximalidad en la primera prueba, lo que representa un 71,5% de los 
individuos seleccionados. Un 28,5% no fueron capaces de alcanzar estos 




máximos, lo que podría justificar el porcentaje de pacientes que no llegaron a 
cumplir criterios de maximalidad en esta primera prueba realizada (248). En 
nuestro estudio solo hemos considerado aquellas pruebas que cumplen 
criterios de maximalidad, no obstante hay que valorar el hecho de que una 
prueba de esfuerzo submáxima (<75% FCMT) puede ser ya predictiva en 
mujeres gravemente afectadas, lo que debe ser tenido en cuenta antes de 
rechazar dichas pruebas (417). La valoración ergoespirométrica mediante una 
prueba de esfuerzo máxima también es empleada por diferentes autores (25, 
416, 423, 477), aunque otros consideran más adecuado realizar una prueba de 
esfuerzo submáxima en los pacientes diagnosticados de EM debido a la 
imposibilidad que presentan para cumplir los criterios de maximalidad (26, 30, 
417, 478).   
Aunque en el presente estudio no se han analizado los parámetros de 
aquellos pacientes que no llegaron a cumplir criterios de maximalidad, la 
posibilidad de realizar la valoración de los mismos mediante una prueba de 
esfuerzo submáxima podría ser otra opción que algunos autores han empleado 
como se comentó anteriormente. En el estudio de De Becker et al (25) se 
valoraron los resultados de aquellos sujetos que cumplían los criterios de 
maximalidad y los de aquellos que realizaron una prueba submáxima (mediante 
un análisis de regresión), llegando a la conclusión de que las diferencias 
observadas en ambos grupos en relación a la población sedentaria eran 
similares. Nijs et al (417) mediante ecuaciones de predicción del consumo de 




oxígeno=0,95·consumo de oxígeno submáximo·372,3) llegaron a la conclusión 
de que este tipo de pruebas podrían ser aceptables para analizar diferencias 
entre grupos o efectos terapéuticos, pero no para una valoración clínica 
individual debido al error en estas ecuaciones de un 14,6%. Nijs et al (27) 
también propusieron previamente ecuaciones de regresión para el cálculo 
indirecto del consumo pico de oxígeno en función de la carga de trabajo 
(10,47·carga pico de trabajo·284,1) al igual que otros investigadores (consumo 
pico de oxígeno=13,1·carga pico de trabajo+284) (479), aunque el error 
estimado es mayor en esta segunda ecuación que en la propuesta por Nijs et 
al, llegando a un 17,3% frente al 11,0% de estos últimos autores (27). Una 
posible línea de investigación sería comparar PE máximas con submáximas en 
pacientes con el mismo grado de afectación. 
La realización de una PE máxima en los pacientes diagnosticados de 
EM permite realizar una clasificación en grados de afectación basada en el 
consumo máximo de oxígeno obtenido, como quedó indicado en la tabla 1-8. 
En base a esta clasificación se puede determinar el trabajo diario que cada 
grupo puede llegar a realizar tal y como quedó explicado en la página 81. Estas 
características propias de una PE máxima reflejan la utilidad de la misma en la 
EM. La posibilidad de establecer grupos de afectación permitiría valorar si el 
empeoramiento de la clínica de estos pacientes tras realizar una actividad física 
está relacionado con el grado funcional de los mismos. Vannes et al (36) 
describen una menor respuesta cardiaca en los pacientes con mayor grado de 




submáximas dependerá de los objetivos marcados al inicio del estudio, lo que 
justifica la utilidad de cada tipo de prueba en los pacientes diagnosticados de 
EM.  
Tras una primera prueba de esfuerzo máxima algunos pacientes no son 
capaces de realizar una segunda prueba máxima por el empeoramiento de la 
clínica tras un esfuerzo físico (423, 480), dato que hay que tener en cuenta en 
la valoración funcional de estos sujetos (481). Del total de 105 pacientes 
diagnosticados de EM que realizaron un primer test máximo, 17 no llegaron a 
alcanzar los criterios de maximalidad en el segundo test (el 16,2% de los 
individuos). De estos 17 individuos, 13 eran mujeres y 4 hombres. Los 
porcentajes de hombres y mujeres son similares entre los sujetos que 
alcanzaron un primer test máximo y los que alcanzaron criterios de 
maximalidad en ambas pruebas como se observa en las tablas 3-4 y 4-1, al 
igual que los porcentajes de sujetos por grupos de edad y grado funcional 
mostrados en las tablas 3-5, 3-6 y 3-7, indicando que la imposibilidad de 
alcanzar el máximo en dos pruebas de esfuerzo consecutivas no se ve 
influenciado por el sexo, el grado funcional o la edad de los sujetos.  
Estudiar la posible relación entre el empeoramiento de la clínica de los 
pacientes diagnosticados de EM tras realizar un esfuerzo físico y el grado de 
afectación que presentan según el valor de consumo máximo de oxígeno 
obtenido en una PE podría ayudar a esclarecer determinados aspectos 




5.4 Percepción del esfuerzo 
En relación a la percepción del esfuerzo o escala de Borg durante la 
primera PE hemos encontrado valores superiores en mujeres respecto a los 
hombres, tal y como queda reflejado en la tabla 4-12. Este dato es concordante 
con la literatura donde se describen variaciones en esta escala con valores 
superiores en mujeres (400).  No se observan diferencias entre los grupos de 
edad, ni en mujeres ni en hombres, siendo similar la percepción de esfuerzos 
submáximos y máximos para todas las edades. También podemos observar 
que el valor de percepción periférico es algo superior que el central a medida 
que el esfuerzo se incrementa, aspecto ya descrito por otros autores en 
población sin enfermedades donde los valores del percepción del esfuerzo 
muscular son superiores a los valores centrales (401). Esto sucede en nuestro 
estudio tanto por sexo como por grupos de edad.  
En relación a la percepción del esfuerzo al realizar el segundo test 
comparado con el primer test en función del sexo y edad se observa, tal y como 
muestra la tabla 4-29, que los valores en reposo del esfuerzo central y del 
periférico son superiores en todos los grupos de edad de las mujeres, así como 
en el VT1 periférico y central y en los valores referentes al esfuerzo periférico 
del VT2; mostrando todos los valores referidos diferencias estadísticamente 
significativas. En relación al esfuerzo máximo, tan solo los grupos de edad de 
los hombres muestran valores superiores significativos en el esfuerzo central. 
Al comparar el comportamiento de este parámetro entre los distintos grupos de 




estadísticamente significativas entre los mismos, teniendo todos los grupos de 
edad el mismo comportamiento anteriormente descrito. En la clasificación 
establecida para los grados de afectación de la EM los valores de percepción 
del esfuerzo (tabla 4-25) son superiores de forma significativa entre el primer y 
segundo test en reposo para el esfuerzo central y el periférico y para el 
esfuerzo submáximo (valor periférico en VT1 y valores periférico y central en 
VT2). En el esfuerzo máximo no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre los distintos grupos establecidos. Al valorar la percepción 
del esfuerzo en reposo, tanto central como periférico, según los grados 
funcionales se observa que hay un incremento del mismo a medida que el 
grado de afectación es mayor, diferencias que son estadísticamente 
significativas; no sucediendo lo mismo durante el esfuerzo, ni submáximo ni 
máximo. Este último dato nos indica que en aquellos pacientes que presentan 
un grado de afectación mayor, su percepción del esfuerzo está incrementada 
tras 24 horas de realizar un esfuerzo físico máximo.   
Diferentes estudios describen que la percepción subjetiva del esfuerzo 
medida con la escala de Borg en los pacientes con EM es mayor que en 
sujetos sanos para cualquier esfuerzo, tanto submáximo como máximo (416, 
423). El incremento en la escala de percepción del esfuerzo (RPE) obtenido en 
la PE es justificado por algunos autores por una alteración en la regulación 
central de tipo sensitivo, con una menor tolerancia al ejercicio físico a 
consecuencia de la misma (423, 477, 482-485). Algunos autores han señalado 




empeoramiento de la sintomatología, podrían intervenir en el reclutamiento de 
unidades motoras al disminuir las señales aferentes al realizar un esfuerzo 
físico (424, 486). Kent-Braun et al (424) mostraron la menor activación neuronal 
a nivel muscular en los pacientes diagnosticados de EM. Otros investigadores 
han mostrado que estos pacientes presentan más síntomas psicológicos antes 
de la realización de un esfuerzo físico (483, 487). La posibilidad que estas 
alteraciones psicológicas sean las responsables de una menor respuesta 
motora por una disminución en el umbral sensitivo para la percepción de la 
fatiga y otros síntomas ha sido apuntada por algunos investigadores (478). En 
esta misma línea de investigación, Light et al (442) determinaron la expresión 
de varios genes relacionados con la expresión de receptores de metabolitos 
producidos durante el trabajo muscular tras la realización de una prueba de 
esfuerzo (ASIC3, P2X4, P2X5). Estos receptores son responsables de enviar 
señales al SNC relacionadas con la percepción de la fatiga y el dolor. En 
sujetos sanos el incremento observado se producía tras la realización de una 
prueba de esfuerzo máxima no observando mayor expresión de estos genes en 
una PE submáxima, mientras que en los pacientes diagnosticados de EM el 
incremento en la expresión génica se produce en una PE submáxima y más 
precozmente que en individuos sanos. Estos autores relacionan una alteración 
en la percepción de señales sensoriales periféricas como responsables de 
algunos síntomas de los pacientes con EM como son la fatiga y el dolor tras 
realizar un esfuerzo físico (442). En relación a la percepción del dolor y la fatiga 
tras realizar un esfuerzo físico en circunstancias normales se conoce que existe 




inhibitorios, con opioides endógenos y factores de crecimiento (488, 489). En 
los pacientes con EM se ha observado un descenso en el umbral del dolor tras 
realizar una prueba de esfuerzo, sugiriendo estos datos una alteración en los 
mecanismos inhibitorios centrales descendentes que pudieran ser los 
responsables del empeoramiento que presentan estos pacientes tras realizar 
un esfuerzo físico (490). Van Oosterwijck et al (246) relacionaron el 
empeoramiento de la fatiga tras realizar una PE submáxima de los pacientes 
diagnosticados de EM con la disminución del umbral del dolor, llegando a la 
conclusión de la existencia de una alteración en la percepción a nivel central 
del dolor en estos pacientes.  Este empeoramiento no se ha observado cuando 
la intensidad del ejercicio está por debajo del 40% del consumo pico de 
oxígeno, lo que relaciona el empeoramiento de la clínica del paciente tras una 
PE con la intensidad y la duración de la misma (278, 491, 492). 
Cook et al (467) consideran esencial diferenciar a los pacientes 
diagnosticados de EM con o sin comorbilidad de fibromialgia, ya que la 
respuesta ante una PE máxima en cicloergómetro es diferente en cada grupo. 
Aquellos pacientes que presentan también diagnóstico de fibromialgia 
presentan una mayor puntuación de percepción del esfuerzo estadísticamente 
significativa que aquellos que tan solo están diagnosticados de EM en relación 
al grupo control (bien de población general bien de población con un nivel de 
actividad física de los pacientes con EM), aspecto que lleva a estos autores a la 
conclusión de que la comorbilidad sería un factor a tener en cuenta para valorar 




estudio un 36,9% de los pacientes referían un posible diagnóstico de 
fibromialgia (un 36,9% eran mujeres y un 2,4% hombres), aunque no 
contemplamos la posibilidad de separar en subgrupos ya que el diagnóstico de 
fibromialgia no estaba fundamentado clínicamente. Consideramos de gran 
interés para futuras investigaciones establecer grupos en función de la 
comorbilidad. 
5.5 Parámetros máximos y submáximos en el primer test 
5.5.1 Parámetros máximos del primer test 
La valoración de los pacientes diagnosticados de EM mediante una PE 
máxima permite determinar de forma objetiva el grado de afectación, 
pudiéndose realizar una clasificación funcional de los pacientes y un mejor 
seguimiento evolutivo, así como ayudar en el pronóstico laboral (36) ya que la 
EM es una enfermedad con un gran impacto personal, social y económico; 
siendo una causa importante de incapacidad laboral (24, 493-495).  
La realización del tipo de PE en los pacientes diagnosticados de EM, 
valorando tanto el protocolo como el tipo de ergómetro a emplear, ha sido 
discutida por diferentes autores por la posible influencia sobre los valores 
obtenidos en la misma. En la valoración de estos pacientes se han empleado 
diferentes PE, como por ejemplo Fulcher and White (483) que realizaron su 
estudio en tapiz rodante a una velocidad constante de 5 km·h-1 e incrementos 
de la pendiente de 2,5% cada minuto. Las PE en tapiz rodante para la 




investigadores debido a los trastornos del equilibrio que presentan una parte de 
estos pacientes secundarios a una disautonomía del sistema nervioso en forma 
de intolerancia ortostática (458). Otros autores como Sargent et al (28) 
emplean el cicloergómetro con un inicio de la prueba a 0W e incrementos cada 
2 minutos de 25W, mientras que Bazelmans et al (496) individualizan la prueba 
en cicloergómetro incrementando cada minuto un 10% del máximo trabajo 
estimado. La realización de la PE en cicloergómetro con protocolos 
incrementales lineales y en rampa también podemos encontrarla en diversos 
estudios (25, 37, 478), siendo discutida por algunos autores la posibilidad de 
diferencias en los valores obtenidos en cada uno de los test y considerando 
más adecuados los protocolos incrementales lineales que los de rampa para 
los pacientes con EM. Tras comparar ambas pruebas estos autores llegaron a 
la conclusión que los valores obtenidos en ambas PE con cicloergómetro son 
similares para ambos tipos de protocolo (468).  
Teniendo en cuenta estos datos en nuestro estudio utilizamos el 
cicloergómetro con protocolo incremental siguiendo las recomendaciones 
citadas en las páginas 117-118, así como las dadas por otros autores en el 
estudio y valoración de los pacientes diagnosticados de EM (25, 26, 247, 249, 
467, 468). 
Al analizar los datos obtenidos en el primer test realizado (tabla 4-15) se 
observan unos valores máximos superiores en los hombres en relación a las 
mujeres, estadísticamente significativos, en el consumo de oxígeno absoluto, 




descritos en la literatura (344, 497-499). Al comparar estos mismos parámetros 
por grupos de edad, tanto en hombres como en mujeres (ver tabla 4-16), no 
hemos observado un descenso en los valores obtenidos a medida que 
aumenta la edad, aspecto que no se correlaciona con lo descrito por diferentes 
autores que describen una disminución del consumo de oxígeno con la edad 
estableciendo este descenso aproximadamente en un 10% por década a partir 
de los 20 años (344, 500, 501). En nuestro estudio puede observarse que no 
existen diferencias estadísticamente significativas en el consumo de oxígeno 
por grupos de edad, ni en hombres ni en mujeres. Estas diferencias 
observadas podrían ser debidas a la propia afectación de la enfermedad sobre 
las cifras del consumo de oxígeno que hace que los valores sean más similares 
entre todos los grupos de edad. Si contrastamos la clasificación establecida en 
la tabla 1-8 con los datos obtenidos de consumo de oxígeno máximo por 
grupos de edad, observamos que todos los grupos establecidos estarían en 
una “afectación moderada”, excepto el grupo 2 (40-49 años) de hombres que 
presenta un grado funcional “sin afectación objetiva”, aunque hay que tener en 
cuenta que esta clasificación no tiene en cuenta el sexo y la edad de los 
sujetos. No hemos encontrado una clasificación según el grado de afectación 
que contemple el sexo y la edad de los sujetos, por lo que los valores pueden 
ser discutibles ya que como hemos mencionado anteriormente el consumo 
máximo de oxígeno depende de la edad y sexo de los individuos. Sería 
interesante establecer clasificaciones por grado de afectación, edad y sexo en 
los pacientes diagnosticados de EM. En futuros estudios intentaremos a 




En relación a la FCM se observa un descenso de la misma en las 
mujeres a medida que la edad aumenta, siendo la diferencia significativa entre 
el grupo 1 (20-39 años) y el grupo 3 (mayores de 50 años), coincidiendo con el 
descenso de la FCM a medida que aumenta la edad descrito en la literatura 
(344). En los hombres no se observa este comportamiento de la FCM, sino que 
se produce un aumento de la FCM del grupo 2 (40-49 años) en relación al 
grupo 1 (20-39 años). Como se comentó anteriormente el grupo 2 (40-49 años) 
de los hombres presenta un grado funcional “sin afectación objetiva”, mientras 
que el grupo 1 (20-39 años) entra en el grado funcional de “afectación 
moderada”, el mismo que presentan todos los grupos de edad de las mujeres. 
La disminución de la FCM a medida que aumenta el grado funcional ha sido 
descrita por Vanness et al (36), lo que podría justificar el comportamiento 
observado de este parámetro en los grupos de edad de los hombres.  
5.5.2 Parámetros submáximos del primer test (VT1 y VT2) 
El consumo de oxígeno en el umbral aeróbico es un parámetro 
submáximo y reproducible que no depende de factores subjetivos del paciente 
ni del personal que realiza la prueba, estando reconocido como un índice 
objetivo de la capacidad funcional y que trabajos por encima del mismo 
implican una disminución en la tolerancia al ejercicio. Hay que tener en cuenta 
que en personas sanas la mayoría de las actividades cotidianas se realizan 
bajo el nivel de este umbral considerándose los valores del porcentaje de 
consumo de oxígeno en el VT1 en relación al consumo máximo de oxígeno 




umbral, mejorando de esta forma la capacidad de realizar actividades 
submáximas y mejorando la calidad de vida de los pacientes (340). 
En la población general la influencia de la edad en el valor del consumo 
de oxígeno en el VT1 ha sido descrita por diferentes autores (503, 504) que 
encontraron un descenso en el valor de consumo de oxígeno del VT1 con un 
incremento en el porcentaje del consumo de oxígeno en relación al consumo 
máximo de oxígeno a medida que aumenta la edad y siendo mayores las 
diferencias en las mujeres que en los hombres. En la tabla 5-2 están reflejados 
los valores del porcentaje de consumo de oxígeno en el VT1 en relación al 
consumo máximo de oxígeno descritos por los estudios citados en población 
sedentaria, tanto para hombres como para mujeres, situándose los valores 
medios entre el 50-60% para un individuo sedentario sano no entrenado (503, 
504).  
Tabla 5-2. Porcentaje de VO2VT1 en relación al VO2máx según Jones 
y Davis para población sedentaria (503, 504) 
Edad Hombres Mujeres 
20 53% 52% 
30 54% 55% 
40 55% 58% 
50 56% 60% 
60 57% 63% 




Pero no sólo se debe valorar el porcentaje del consumo de oxígeno en 
este umbral, sino que los valores del mismo se deben tener en cuenta para 
determinar posibles alteraciones. Weber et al (505) establecen cuatro grados 
funcionales correlacionados con los valores de consumo de oxígeno en el VT1 
en los pacientes con patología cardiaca, que podemos observar en la tabla 5-3.  




Deterioro capacidad funcional 
A >14 Leve o ausente 
B 11-14 Leve-moderado 
C 8-11 Moderado-severo 
D <8 Severo 
Cook et al (467) tras realizar una PE máxima en cicloergómetro 
comparan determinados parámetros fisiológicos en el VT1 encontrando 
diferencias significativas entre los pacientes diagnosticados de EM con la 
población control de individuos sedentarios de las mismas características, no 
encontrando diferencias con la población general. Vermeulen et al (249) tras 




disminución en el consumo de oxígeno en el VT1, lo que según estos autores 
indica que la disminución consumo máximo de oxígeno no se debe a una falta 
de condición física de estos pacientes. 
En nuestro estudio en los valores de los parámetros submáximos 
determinados en el VT1 y en el VT2 (tablas 4-17 a 4-20) no se observan 
diferencias estadísticamente significativas entre los diferentes grupos de edad 
ni en las mujeres ni en los hombres, encontrando un mayor consumo de 
oxígeno y un valor mayor de la carga absoluta en el VT1 en los hombres en 
relación a las mujeres estadísticamente significativo. Los porcentajes del 
consumo de oxígeno en el VT1 en relación al consumo máximo de oxígeno 
estarían dentro de los descritos en la tabla 5-2, excepto el grupo 3 (≥ 50 años) 
de las mujeres que presenta valores algo inferiores (5,6% menor) y el grupo 2 
(40-49 años) de los hombres donde el porcentaje es algo superior (10,5% 
mayor). En ningún grupo de los analizados se observan valores inferiores al 
40%, que indicarían una disminución del mismo. Cuando analizamos los 
valores relativos del consumo de oxígeno en el VT1 en los pacientes 
diagnosticados de EM y tras compararlos con los publicados para pacientes 
con patología cardiaca encontramos un deterioro en la capacidad funcional, 
observando que las mujeres del grupo 1 (20-39 años), con un valor de VO2VT1 
de 10,8 mL·kg·min-1, y las mujeres del grupo 3 (≥ 50 años), con un valor de 
VO2VT1 de 10,3 mL·kg·min
-1, estarían en la clase C de Weber; mientras que el 
grupo 2 (40-49 años), con un valor de VO2VT1 de 11,7 mL·kg·min
-1, entraría en 




valor de VO2VT1 de 12,8 mL·kg·min
-1, como el 2 (40-49 años), con un valor de 
VO2VT1 de 13,7 mL·kg·min
-1, estarían en la clase B. Un factor que debe 
considerarse en esta clasificación es la influencia que puede tener la edad y el 
sexo en los valores del consumo de oxígeno y que no son considerados por la 
misma.  
No hemos encontrado estudios que describan los parámetros fisiológicos 
en el VT2 en los pacientes diagnosticados de EM, a diferencia del presente 
trabajo donde hemos determinado dicho umbral. Por tanto, no podemos 
comparar nuestros datos con la bibliografía actual. 
5.6 Comparación del consumo máximo de oxígeno en los 
pacientes diagnosticados de EM con los valores de referencia 
de la AHA 
Los valores del consumo máximo de oxígeno del primer test han sido 
comparados con los valores de referencia indicados por la AHA (mostrados en 
la tabla 4-21). La tabla 5-4 muestra los datos de referencia de la AHA del 
consumo máximo de oxígeno frente a los datos obtenidos en nuestro estudio 
por sexo y grupos de edad, así como el porcentaje de descenso observado. 
En las mujeres el grupo 1 (20-29 años) de nuestra muestra está formado 
por 2 individuos, observando en el mismo un descenso del consumo máximo 




es significativo, aunque hay que considerar el pequeño tamaño de la muestra. 
En el resto de grupos existe un descenso de este parámetro, siendo en todos 
ellos estadísticamente significativo. En el grupo 2 (30-39 años) la muestra está 
formada por 20 individuos, con un descenso de 13,36 mL·kg·min-1, que en 
porcentaje supone un 41,14%. En el grupo 3 (40-49 años) la muestra está 
formada por 43 individuos, mostrando un descenso de 9,06 mL·kg·min-1, un 
31,6%. El grupo 4 (50-59 años) está formado por 20 individuos, presentando un 
descenso de 7,23 mL·kg·min-1, que indica un 28,5%. En el grupo 5 (60-69 
años) la muestra está formada por 4 individuos y siendo el descenso de 7,06 
mL·kg·min-1, lo que en porcentaje equivale a un 31,15%. Observamos en todos 
los grupos de edad de las mujeres un descenso del consumo máximo de 
oxígeno del primer test en relación a los valores de referencia entre un 28,5% a 
un 41,6%.  
En los hombres los datos de los grupos 1 (20-29 años) y 4 (50-59 años) 
no pueden ser comparados al tener la muestra un individuo. El grupo 5 (60-69 
años) no tiene sujetos. En el grupo 2 (30-39 años) la muestra está formada por 
7 individuos, observando un descenso de 20,38 mL·kg·min-1 (50,7% de 
descenso). El grupo 3 (40-49 años) está formado por 6 individuos, con 
descenso de 9,45 mL·kg·min-1 (25,09% en porcentaje). También en el caso de 
los hombres en todos los grupos de edad comparables existe un descenso del 




Tabla 5-4. Valores de consumo máximo de oxígeno, en hombres y mujeres según 
grupos de edad, de la AHA (VO2AHA) y de los pacientes diagnosticados 
de EM (VO2EM) (354) 
  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 
VO2AHA    (mL·kg·min
-1
) 
Mujeres  34,6±4,9 32,5±5,4 28,7±5,3 25,4±4,3 22,7±3,3 
Hombres 44,5±7,2 40,7±7,2 37,7±6,7 31,7±7,1 25,2±7,2 
VO2EM       (mL·kg·min
-1
) 
Mujeres  20,20±7,7 19,13±3,1 19,64±4,6 18,16±3,7 15,63±4,3 
Hombres 20,79 20,32±6,6 28,24±6,7 18,45  
% Descenso VO2 
Mujeres  41,6 41,14 31,6 28,5 31,15 
Hombres  50,7 25,09   
p 
Mujeres  0,23 0,000* 0,000* 0,000* 0,047* 
Hombres  0,000* 0,018*   
p: valor de significancia estadística al 95%. *: Significancia estadística, con un valor de p inferior a 0,05. VO2AHA: 
consumo de oxígeno de referencia del American Heart Association, VO2EM: consumo de oxígeno obtenido en los 
pacientes diagnosticados de EM, mL: mililitros, min: minutos, kg: kilogramos. 
Las figuras 5-1 y 5-2 muestran los datos del consumo máximo de 
oxígeno obtenidos en nuestro estudio frente a los datos de referencia de este 





Figura 5-1. Consumo máximo de oxígeno en EM comparado con los datos de 
referencia de la AHA en mujeres 
 
Figura 5-2. Consumo máximo de oxígeno en EM comparado con los datos de 
referencia de la AHA en hombres 
 
 









VO2AHA    (mL·kg·min-1) 
VO2EM       (mL·kg·min-1) 







VO2AHA    (mL·kg·min-1) 




Estudios previos han constatado hasta un descenso del 50% del 
consumo máximo de oxígeno respecto a la población general (26, 506), 
mientras que otros autores describen unos valores normales en relación a la 
población sana (28, 478). Una posible explicación a las diferencias encontradas 
en la capacidad aeróbica obtenida en respuesta a una prueba de esfuerza es el 
grado de inactividad que presentan estos pacientes, lo que conlleva una falta 
de acondicionamiento físico (248, 477). En contraposición a este postulado, 
otros autores han observado una respuesta inadecuada y disminuida ante una 
prueba de esfuerzo en estos pacientes no justificada por su falta de condición 
física (26, 248). Javierre et al (26) han mostrado un descenso del consumo 
máximo de oxígeno de un 36,5% en relación a un grupo control 
extremadamente sedentario en una PE máxima en cicloergómetro, mostrando 
que el grupo control presentaba unos valores inferiores del consumo máximo 
de oxígeno estimado mediante ecuaciones de predicción de un 24% mientras 
que en los pacientes diagnosticados de EM era un 47% inferior, diferencia que 
justifica según estos autores que el descenso del consumo máximo de oxígeno 
no sea debido a una falta de condición física o una vida sedentaria de los 
pacientes con EM. Inbar et al (248) encuentran un descenso del 32,5% en el 
consumo máximo de oxígeno en comparación con un grupo control e intentan 
justificar las diferencias encontradas a una menor motivación a realizar 
esfuerzos de estos pacientes o a un incremento de la sintomatología con el 
esfuerzo como el dolor, ya que los pacientes con EM muestran una mayor 
puntuación en la escala subjetiva del esfuerzo y mayor dolor que los controles 




del consumo máximo de oxígeno tras realizar una PE se realiza en función del 
grado de afectación de los pacientes según la clasificación de la AMA y con los 
valores de consumo máximo de oxígeno calculados por ecuaciones de 
predicción de dicho parámetro. En todos los grados de afectación se observa 
un descenso del consumo máximo de oxígeno estadísticamente significativo y 
que se incrementa a medida que el grado de afectación es mayor (los 
descensos son de un 19,3% para el grupo de “sin afectación objetiva”, un 
34,8% en el grupo de “afectación leve”, un 48,7% en el caso de “afectación 
moderada” y un 61,3% cuando es “afectación severa”). Estos investigadores no 
establecen la posible patogenia implicada en los descensos observados, pero 
sí determinan la importancia de establecer diferentes grupos de afectación en 
los pacientes diagnosticados de EM y el diferente comportamiento de los 
mismos ante la realización de una PE en parámetros cardiovasculares como la 
frecuencia cardiaca y la presión arterial. El descenso del consumo de oxígeno 
máximo observado por Vermeulen et al (249) tras realizar una prueba de 
esfuerzo máxima en cicloergómetro es del 28,5% en los pacientes 
diagnosticados de EM en relación al grupo control. Vermeulen et al (249) 
proponen que las diferencias observadas en el consumo de oxígeno se deben 
a una alteración en el transporte de oxígeno con una normalidad en la 
fosforilación oxidativa en contraposición de los hallazgos del estudio de Booth 
et al (507) que muestran una disfunción mitocondrial en los pacientes 
diagnosticados de EM, mientras que otros autores sugieren otros mecanismos 
para explicar la disminución del consumo de oxígeno en estos pacientes. Snell 




consumo de oxígeno en una PE alteraciones relacionadas con un aumento del 
estrés oxidativo secundario a un incremento en los niveles de NO y como 
consecuencia una desregulación de la RNasa L, mostrando un menor consumo 
de oxígeno pico tras una PE en aquellos pacientes diagnosticados de EM que 
presentaban una desregulación de la RNasa L lo que podría establecer 
subgrupos en esta enfermedad y la posibilidad de emplear un marcador 
objetivo.  
En contraposición a estos estudios, Wallman et al (478) encontraron 
valores de consumo de oxígeno similares entre los pacientes con EM y un 
grupo control “extremadamente sedentario” en un estudio realizado en 
cicloergómetro con características submáximas, no observando así mismo 
diferencias significativas entre ambos grupos en el incremento de la FC ni en el 
cociente respiratorio y describiendo tan sólo diferencias entre la percepción del 
esfuerzo mediante la escala de Borg y una menor capacidad para realizar 
esfuerzos físicos en los pacientes diagnosticados de EM. Según estos autores 
una percepción anormal del esfuerzo secundaria a una posible alteración en 
factores sensoriales podría justificar estos hallazgos, relacionada así mismo 
con un miedo al dolor y a la recaída que presentan estos pacientes ante la 
realización de un esfuerzo físico (478). En la misma línea de investigación 
encontramos los hallazgos de Vercoulen et al  (508) que describen un miedo al 
ejercicio en estos pacientes por una posible recaída, disminuyendo los niveles 
de actividad física a mayores expectativas de esfuerzo previas, los de Mullis et 




esfuerzo de una ergometría podría empeorar su estado de salud; y el trabajo 
de Silver et al (486) que describieron una asociación entre un mayor grado de 
ansiedad pre-ejercicio y una menor distancia recorrida por estos pacientes. 
Tenemos por tanto, que la relación entre un componente psicológico, como la 
ansiedad y la depresión, ha sido estudiada por diferentes autores intentando de 
esta forma explicar el comportamiento de los pacientes con EM ante la 
realización de un esfuerzo físico (478, 483, 486, 487, 509, 510). Relacionado 
con la posible alteración en las señales sensoriales periféricas, Van Oosterwijck 
et al, sugieren una alteración en los mecanismos de regulación del dolor en 
estos pacientes tras realizar una PE de carácter submáximo. Observaron que 
el umbral del dolor está disminuido en los pacientes con EM tras la realización 
de un ejercicio físico, acompañándose de un empeoramiento en la fatiga y en la 
capacidad de realizar actividades físicas tras el ejercicio (246). Algunos autores 
han sugerido que el menor reclutamiento de unidades motoras observado en 
estos pacientes pudiera ser secundario a mecanismos centrales en los que 
podrían intervenir las aferencias o mecanismos sensoriales relacionados con la 
realización de un esfuerzo físico (424, 478, 511). 
En base a la controversia suscitada por los diferentes autores 
observamos por un lado que una de las dificultades para comparar y valorar los 
resultados obtenidos en estos pacientes tras una prueba de esfuerzo es tener 
un grupo control o unos valores de referencia de población sana con las 
mismas características de actividad física que los pacientes con EM. Los 




definido como sedentario. Sisto et al (416) y Lamanca et al (510) incluyen en 
sus grupos control aquellos individuos que realizan ejercicio físico no más de 
una vez a la semana, McCully y Natelson (433) definen como “sedentarios” a 
aquellos sujetos que en los últimos seis meses no han realizado ejercicio físico 
de forma regular más de una vez a la semana, De Becker et al (25) consideran 
como “controles sedentarios” a aquellos que realizan un trabajo diario sentados 
y con una realización de ejercicio físico máxima de una hora a la semana, 
Gibson et al (423) incluyen como “sedentarios” a aquellos individuos que no 
realizan de forma regular ejercicio, incluso algunos autores no llegan a definir el 
término “sedentario” (220, 419). El estudio de Cook et al (467) no encuentran 
diferencias estadísticamente significativas en el consumo máximo de oxígeno 
entre los pacientes diagnosticados de EM y un grupo control con un nivel de 
actividad física similar que tras la realización de una PE máxima en 
cicloergómetro. Estos investigadores inciden en la importancia de comparar los 
valores obtenidos en una PE con grupos control con un mismo nivel de 
actividad física y el diferenciar a los pacientes diagnosticados de EM en 
subgrupos que presenten comorbilidades como es la fibromialgia, describiendo 
que al realizar una prueba de esfuerzo máxima en cicloergómetro cumpliendo 
estos dos requisitos descritos, las diferencias observadas en parámetros 
submáximos y máximos desaparecen y tan solo se mantiene una mayor 
percepción al esfuerzo y un incremento en el dolor en el umbral aeróbico en 
pacientes diagnosticados de EM con fibromialgia, y que sí se observan 
diferencias significativas cuando la comparación se realiza con población 




grupo control pero no cuando los pacientes solo están diagnosticados de EM 
(467). Por otro lado la falta de criterios homogéneos en la realización de la 
ergoespirometría (como son el tipo de ergómetro a utilizar, el protocolo 
empleado, el establecer los mismos criterios de maximalidad, etc.) podría 
justificar en parte los diferentes resultados obtenidos en las publicaciones 
citadas anteriormente. Nijs et al (468) estudiaron la influencia del protocolo 
empleado en la valoración de los pacientes con EM. Según estos 
investigadores no existen diferencias significativas en los valores máximos y 
submáximos de consumo de oxígeno, ventilación, FC y cociente respiratorio 
entre una prueba de esfuerzo realizada en cicloergómetro con un protocolo 
lineal y otro en rampa que puedan justificar las discrepancias entre los múltiples 
estudios realizados en esta enfermedad. Estos autores sugieren seguir 
investigando en las posibles diferencias entre otros protocolos empleados en la 
valoración de los pacientes diagnosticados de EM, así como en la 
heterogeneidad que presentan los pacientes. Este último aspecto podría 
minimizarse utilizando la clasificación según grados de afectación de la AMA. 
En el presente estudio el descenso del consumo máximo de oxígeno 
observado se acompaña también de un descenso en los valores del consumo 
oxígeno en el VT1. Según Wasserman (344) la disminución de ambos 
parámetros podría ser justificada por diferentes procesos como son la 
existencia de patología cardiaca, de patología arterial periférica, patología 
vascular pulmonar, anemia, patología pulmonar que altere la difusión del 




para diferenciar cuál es el proceso responsable es el equivalente de CO2 (344). 
Por tanto, para intentar esclarecer la fisiopatología que explique el descenso 
del consumo máximo de oxígeno junto a un descenso del consumo de oxígeno 
en el VT1 sería conveniente determinar los valores del equivalente de CO2, 
aspecto a tener en cuenta en próximas investigaciones. 
5.7 Consumo de oxígeno en los pacientes diagnosticados de EM y 
grado de afectación 
El valor del consumo de oxígeno máximo en esta primera prueba 
realizada nos permitió clasificar a los pacientes según su grado de afectación 
basándonos en los criterios establecidos por la AMA y extrapolados por Vannes 
et al para la EM (36). Los grados funcionales quedan reflejados en la tabla 1-8.  
En mujeres el grado de “afectación moderada” es el que muestra un 
mayor porcentaje, tanto por sexo (53,3%) como por grupos de edad (54,5% en 
el grupo 1, 48,8% en el grupo 2 y 60,0% en el grupo 3). En los hombres el 
grado “sin afectación objetiva” es el más frecuente de forma global (46,7%), así 
como por grupos de edad (grupo 1 con un 37,5% y grupo 2 con un 66,7%). Los 
resultados obtenidos son similares a los descritos por la literatura, donde el 
grado de afectación más frecuente es el correspondiente a valores inferiores a 
20 mL/kg/min de consumo máximo de oxígeno, lo que corresponde a los 
grados de “afectación moderada” y “afectación severa” (25). Vannes et al (36, 
415) han descrito que el ratio entre mujeres y hombres es diferente según el 




es de 4:1 entre mujeres y hombres, mientras que en el grado de “afectación 
moderada” encuentran un ratio de 5:1 y en el de afectación severa de 6:1, 
aunque estos datos deben ser tomados con precaución ya que la clasificación 
de grados funcionales establecidos por la AMA no tiene en cuenta el sexo en 
cada uno de ellos. 
La posibilidad de clasificar a los pacientes según grados de afectación 
nos permite valorar si el comportamiento tras la realización de una PE es 
diferente en cada grupo, aspecto valorado en el presente estudio y que se 
detalla en el siguiente apartado. 
5.8 Comparación entre el primer test y el segundo test 
El obtener unos resultados dentro de la normalidad en una única prueba 
de esfuerzo en ocasiones sería insuficiente para el diagnóstico de discapacidad 
en los pacientes con EM, ya que mostraría de forma objetiva la capacidad de 
trabajo y el grado del mismo. Como ya hemos comentado previamente, uno de 
los síntomas característicos de esta enfermedad es el empeoramiento post-
esfuerzo que puede aparecer inmediatamente después de la actividad o 
retrasarse unas horas o unos días (25). Con una única ergoespirometría esta 
característica clínica no puede ser valorada de forma objetiva, lo que lleva a la 
imposibilidad de realizar una determinación médica del deterioro real de estos 
pacientes. Realizar dos pruebas de esfuerzo consecutivas, con un intervalo de 
24 horas, podría diferenciar la fatiga de los pacientes de EM de la fatiga 




la discapacidad que pueden presentar los pacientes diagnosticados de EM. 
Esta propuesta fue la realizada por el estudio del Pacífico (38). Este estudio 
establece como parámetros máximos un RQ de 1,09 y con evidencia de uno de 
otros dos parámetros como la meseta del consumo de oxígeno máximo y un 
85% de la FCM en una PE de duración entre 8-12 minutos en cicloergómetro. 
El estudio fue realizado con seis pacientes diagnosticados de EM y un grupo 
control. Estos investigadores partían de la premisa de que un descenso 
superior al 8% en los parámetros de consumo de oxígeno máximo, consumo de 
oxígeno en el umbral aeróbico, cociente respiratorio y porcentaje de la FCM 
podría diferenciar la fatiga de los pacientes diagnosticados de EM de la fatiga 
de otras enfermedades crónicas. Los datos obtenidos tras realizar la PE fueron 
un descenso del 22% en el consumo máximo de oxígeno y del 27% en el 
consumo de oxígeno en el VT1 (38, 512).  
Basándonos en estas premisas se compararon en el presente trabajo los 
parámetros máximos y submáximos entre dos PE realizadas con un intervalo 
de 24 horas en los pacientes diagnosticados de EM. La comparación se realizó 
entre los grupos de edad y sexo, y también entre los grupos establecidos por 
grado de afectación.  
5.8.1 Comparación de los parámetros máximos entre el test 1 y el test 2 
Al comparar los parámetros máximos analizados en ambas PE, por un 
lado entre grupos de edad y sexo y por otro lado por grado de afectación, no se 




oxígeno (ni absoluto ni relativo), en los METS, en la FCM, en el pulso de 
oxígeno, en la carga de trabajo (ni absoluta ni relativa) ni en la duración de la 
prueba. El único parámetro que muestra diferencias estadísticamente 
significativas, con un descenso del mismo entre ambas PE es la concentración 
de lactato, sea comparado por grado de afectación o por edad y sexo, 
disminuyendo los valores de dicho parámetro en la comparación por grupos de 
edad en las mujeres y no en los hombres donde no existen diferencias 
significativas entre ambas pruebas. Por tanto, el criterio de un descenso 
superior al 8% en el consumo máximo de oxígeno establecido por el estudio del 
Pacífico (38) comentado anteriormente no se observa en el presente trabajo. 
Vermeulen et al (249) en la investigación sobre las implicaciones de una 
posible alteración en la fosforilación oxidativa también realizan dos PE 
máximas con un intervalo de 24 horas, encontrando un descenso de un 6,2% 
en el consumo máximo de oxígeno entre ambas pruebas en los pacientes 
diagnosticados de EM con significancia estadística. Las diferencias observadas 
entre nuestro estudio y los citados pueden ser debidas principalmente a la 
casuística entre los mismos, ya que en el estudio del Pacífico el número de 
pacientes diagnosticados de EM era de seis y en el de Vermeulen et al de 15, 
mientras que en nuestro trabajo es de 88. Otros factores a considerar para 
valorar las diferencias es la no diferenciación por edad, sexo o grado de 
afectación de los otros estudios. La importancia de delimitar subgrupos para 
comparar el consumo de oxígeno máximo según la influencia de diferentes 





En relación a la disminución de la concentración de lactato máxima 
observada entre ambas pruebas no hemos encontrado ningún estudio que 
valore este parámetro entre dos pruebas de esfuerzo máximas consecutivas. El 
estudio realizado por Javierre et al (26) muestra unas concentraciones de 
lactato tras una PE máxima inferiores en un 48,6% en los pacientes 
diagnosticados de EM en relación a un grupo control considerado como 
extremadamente sedentario, dato en concordancia con los encontrados por el 
estudio de Wallman et al (478) en una PE submáxima donde la concentración 
máxima de lactato en sangre es un 26,1% inferior en los pacientes con EM en 
relación al grupo control también catalogado como extremadamente sedentario. 
Ninguno de los estudios citados analiza este hallazgo, intentando justificar la 
diferencia en las concentraciones de lactato en sangre. En contraposición a 
estos estudios encontramos los hallazgos de Sargent et al (28) que tras la 
realización de una PE máxima no encuentran diferencias en la concentración 
de lactato máxima en estos pacientes en relación al grupo control. La 
concentración de lactato en sangre es el resultado de su producción, su 
distribución y su aclaramiento. Durante la realización de un trabajo con cargas 
ligeras y moderadas no se observan incrementos en la concentración 
sanguínea de lactato por encima de los valores de reposo, pero una vez 
superada una intensidad dada aumenta dicha concentración (513). El 
intercambio de lactato en las fibras musculares es un proceso dinámico, tanto 
en reposo como en ejercicio que se realiza por los transportadores 
monocarboxilatos (MCTs) (514, 515). El MCT1 está relacionado con las fibras 




célula, mientras que el MCT4 se encuentra en las fibras glicolíticas participando 
en la salida del lactato del músculo (516-518). La disminución de la 
concentración de lactato de una prueba a otra observada en nuestro estudio 
podría ser debida o bien a una disminución en la producción del mismo o bien a 
un intercambio alterado por parte de las fibras musculares. La implicación de 
una posible disminución del lactato con la función muscular podemos 
encontrarla a diferentes niveles, entre ellos en la capacidad de despolarización 
de la fibra muscular. Con la realización de ejercicio físico se produce una 
alteración iónica, afectando principalmente a las concentraciones de potasio y 
con ello a la capacidad de despolarización celular (519, 520). En los pacientes 
diagnosticados de EM Jammes et al (435) mostraron una alteración en la 
excitabilidad de la membrana celular de las fibras musculares mediante una 
electromiografía de superficie, que aparece con la realización de un ejercicio 
incremental máximo en cicloergómetro y continúa en el periodo de 
recuperación. Estos autores atribuyen estas alteraciones en la membrana de 
las fibras musculares al exceso de radicales libres que alterarían el normal 
funcionamiento del intercambio iónico. Algunos investigadores sugieren que las 
variaciones de la potasemia con el ejercicio intentan ser contrarrestadas por la 
acción combinada de la elevación de la temperatura, el aumento en la 
producción de ácido láctico y la elevación de las catecolaminas (521).  Como 
ya fue descrito anteriormente en la página 22, los pacientes con EM presentan 
una respuesta simpática inadecuada ante la realización de esfuerzos físicos, 
que junto a la disminución del lactato observada podrían justificar una posible 




membrana de las fibras musculares, que llevaría a un menor trabajo de las 
mismas. Otros aspectos a considerar del lactato es el papel que se le ha 
otorgado en los últimos años en el suministro de NAD+ para la glicolisis (522), 
el consumo de protones para la producción de lactato (523), la oxidación del 
lactato en el interior de la mitocondria mediante su transformación en piruvato 
(516, 524-527) y como precursor gluconeogénico a intensidades de ejercicio 
bajas y moderadas evitando la aparición de fatiga precoz (528-533). En el 
estudio de Wong et al (222) se muestra una disminución en la producción de 
ATP tras la realización de un esfuerzo máximo en los pacientes diagnosticados 
de EM, lo que sugiere según estos investigadores un defecto del metabolismo 
oxidativo con un incremento en la glicolisis en las fibras musculares de estos 
pacientes. Según las teorías de la lanzadera de lactato, esta molécula 
desempeñaría un papel esencial en la producción de ATP a nivel celular (531, 
532, 534), por lo que una posible disminución del mismo podría justificar los 
descensos citados anteriormente en la producción de ATP tras la realización de 
un ejercicio.  
5.8.2 Comparación de los parámetros submáximos (VT1 y VT2) entre el 
test 1 y el test 2 
Diferentes estudios han mostrado que el empeoramiento de la 
sintomatología de los pacientes diagnosticados de EM se produce cuando el 
trabajo realizado es de características anaeróbicas y no se produce en el 
trabajo aeróbico (435, 535). Varios grupos de investigadores sugieren que una 




la fisiopatología de la EM y la respuesta que encontramos tras la realización de 
una PE (13, 14, 430, 435, 536-538). Estos autores intentan explicar con esta 
alteración mitocondrial los descensos en los valores del VT1 en estos pacientes 
determinado mediante una prueba ergoespirométrica, ya que los pacientes con 
defectos en la fosforilación oxidativa presentan valores inferiores de consumo 
de oxígeno en el VT1 en relación a los controles sanos (539, 540). El consumo 
de oxígeno en el VT1 parece que está determinado por mecanismos fisiológicos 
diferentes al consumo máximo de oxígeno, implicando principalmente al estado 
metabólico o capacidad oxidativa de los músculos esqueléticos periféricos y no 
a factores cardiovasculares relacionados con un menor rendimiento cardiaco 
máximo como en el consumo máximo de oxígeno (513). En la valoración de 
posibles alteraciones en la fosforilación oxidativa encontramos el trabajo de 
Vermeulen et al (249) que, tras la realización de dos PE en cicloergómetro con 
un intervalo de 24 horas, han observado un descenso significativo en los 
pacientes diagnosticados de EM del pulso de oxígeno en el VT1 y en el 
consumo máximo de oxígeno. Así mismo han observado un descenso 
significativo en comparación con el grupo control en el pulso de oxígeno del 
VT1 de la segunda prueba realizada, del consumo de oxígeno en el VT1 de 
ambas pruebas y del pulso de oxígeno y consumo de oxígeno máximos de 
ambas pruebas. Tras analizar el metabolismo mitocondrial en ambas pruebas, 
llegan a la conclusión de una normalidad en la fosforilación oxidativa de los 
pacientes diagnosticados de EM, no pudiendo justificar los descensos descritos 
anteriormente por una alteración del metabolismo mitocondrial. En la 




y 15 controles, no se ha divido a los pacientes ni por grupos de edad ni por 
grado funcional. 
En nuestro estudio al valorar los parámetros analizados en los umbrales 
entre el primer test y el segundo test, observamos que en el VT1 el consumo de 
oxígeno, el porcentaje de consumo de oxígeno en relación al consumo máximo, 
la FC, el porcentaje de la FC en relación a la FCM y la concentración de lactato 
presentan todos ellos un descenso estadísticamente significativo cuando los 
pacientes son clasificados por su grado de afectación. Si comparamos los 
mismos parámetros por grupo de edad y sexo no se observa descenso en el 
consumo de oxígeno en el VT1 y sí encontramos un descenso de la FC en este 
umbral. En relación al sexo hemos encontrado una disminución de la 
concentración de lactato en sangre en mujeres y no así en hombres. 
En el VT2 el único parámetro que muestra diferencias estadísticamente 
significativas entre ambas PE es la concentración de lactato, mostrando un 
descenso en todos los grupos de afectación y en todos los grupos de edad de 
las mujeres, al igual que en el VT1. 
Por tanto, la comparación de los parámetros analizados en ambas 
pruebas en nuestro trabajo se ha realizado teniendo en cuenta o bien el grado 
funcional o bien la edad y sexo de los sujetos, lo que puede explicar la 
diferencia de resultados obtenidos en relación a los parámetros determinados 
en el VT1. Los investigadores citados anteriormente sugieren como mecanismo 




oxígeno, tal y como han sugerido otros autores como  McCully y Natelson (433) 
que mostraron en sus investigaciones un descenso en el aporte de oxígeno 
durante la realización de una PE al músculo esquelético, posiblemente 
justificado por las alteraciones del sistema nervioso autónomo de estos 
pacientes. En esta misma línea de investigación, en la que se propone una 
disminución del volumen de sangre aportado a los tejidos durante la realización 
de una PE, encontramos los trabajos de Neary et al (434) que han observado 
un descenso de un 67% en la oxigenación del lóbulo cerebral prefrontal durante 
la realización de un esfuerzo en pacientes con EM en relación a los controles, 
confirmando los resultados ya mostrados por Streeten y Bell (541).  
Nosotros no hemos encontrado diferencias en el consumo máximo de 
oxígeno, pero sí en el consumo de oxígeno en el VT1 lo que nos hace sugerir 
que en la valoración del deterioro de estos pacientes en dos PE consecutivas 
podrían tener más valor los parámetros submáximos determinados en el VT1 
que el valor máximo de consumo de oxígeno y por tanto pudiera no ser 
necesario realizar PE máximas en estos pacientes como indican otros 
investigadores (27, 30, 417, 478); y además los resultados descritos pueden 
hacernos pensar en la existencia de una alteración en la transición del 
metabolismo aeróbico-anaeróbico al realizar un ejercicio incremental que 
pudiera justificar la respuesta de los pacientes diagnosticados de EM en una 
PE. Por otro lado el periodo de aparición del empeoramiento de la clínica de 
estos pacientes y la recuperación de los mismos tras realizar un esfuerzo físico 




intervalo de una semana entre dos pruebas de esfuerzo de carácter 
submáximo no es suficiente para lograr la recuperación de los pacientes 
diagnosticados de EM (246). Yoshiuchi et al (277) han demostrado que los 
pacientes con EM tras una PE máxima presentan un deterioro de los síntomas 
físicos que comienza a los cinco días tras el esfuerzo, no observando este 
deterioro en los síntomas psicológicos ni cognitivos. En nuestro estudio aunque 
no se ha determinado este aspecto de forma objetiva, un gran número de los 
pacientes estudiados refieren la aparición de la fatiga o el empeoramiento 
clínico a las 48-72 horas de realizar la primera PE máxima, lo que nos sugiere 
la idea de realizar el re-test varios días después de la primera PE en futuras 













En relación a los valores ergoespirométricos en pacientes 
diagnosticados de EM: 
1. No existen diferencias significativas en el consumo máximo de oxígeno 
entre los diferentes grupos de edad, siendo significativamente inferior a la 
población general sedentaria. 
2. Los valores relativos del consumo de oxígeno en el VT1 muestran que los 
pacientes diagnosticados de EM presentan un deterioro funcional según los 
datos de la clasificación de Weber de referencia para pacientes con 
patología cardiaca. 
3. No se produce un descenso en el consumo máximo de oxígeno entre la 
realización de dos PE máximas con un intervalo de 24 horas, 
independientemente del sexo, la edad y el grado funcional; por lo que sería 
necesario replantear el momento y el intervalo de tiempo para la realización 
de la segunda prueba de esfuerzo máxima en la valoración de este 
parámetro como indicador del grado de deterioro tras un ejercicio en los 
pacientes diagnosticados de EM. 
4. El consumo de oxígeno en el VT1 y su porcentaje en relación al consumo 
máximo de oxígeno descienden tras realizar dos PE máximas con un 
intervalo de 24 horas, por lo que es de utilidad la determinación de este 




grado de deterioro que presentan estos pacientes tras realizar una actividad 
física. 
5. Se produce un descenso de la concentración de lactato en sangre en su 
valor máximo, en su valor en el VT1 y en el VT2 en mujeres independiente 
del grado funcional, por lo que se recomienda estudiar el metabolismo del 
lactato en los pacientes diagnosticados de EM.  
6. Los resultados obtenidos nos permiten conocer el grado de afectación de 
los pacientes diagnosticados de EM pudiendo aplicar dichos resultados en 
la valoración de la discapacidad. También podría ser de utilidad la 
realización de una PE en la valoración de la evolución de la enfermedad 
tras establecer un tratamiento. 
En relación a los parámetros descriptivos y antropométricos de los 
pacientes diagnosticados de EM: 
7. La EM es una enfermedad más frecuente en mujeres que en hombres con 
un ratio de 6:1. 
8. Los rangos de edad más frecuentes se establecen para las mujeres entre 




9. Ninguno de los grupos muestra un ICC que represente un aumento del 
riesgo cardiovascular ni un porcentaje de grasa corporal que indique 
obesidad. 
10. El somatotipo es endomorfo, con un valor del IMC que indica un sobrepeso 
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AHA American Heart Association 
AMA American Medical Associaton 
CDC Center for Disease Control 
CMV Citomegalovirus 
CO2 Dióxido de carbono 
EBV Virus de Epstein-Barr 
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EEUU Estados Unidos de América 
EM Encefalomielitis Miálgica 
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IAT Umbral anaeróbico individual 
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Internacional de las Enfermedades) 
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IMC Índice de Masa Corporal 





KPS Karnofsky Performance Status 
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lpm Latidos por minuto 
m Metro 
METS Equivalentes metabólicos 
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ºC Grado centígrado 
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PETCO2  Presión end-tidal de dióxido de carbono 
PETO2  Presión end-tidal de oxígeno 
RER o RQ Cociente respiratorio 
s Segundo 
SFC Síndrome de Fatiga Crónica 
SMF Síndrome de dolor miofascial 
SNC Sistema nervioso central 
TNF-α Factor de necrosis tumoral alfa 
VCO2 Producción de dióxido de carbono 
VE Ventilación pulmonar 
VO2 Consumo de oxígeno 
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VT1 Umbral ventilatorio 1 






























           
Apellidos:__________________________________________________Nombre:__________ 
 

























Horas / sesión:________Km/ Semana:_____________Dominancia manos: 
Diestro______Zurdo:______ 
 
Dominancia poernas: Diestro_______Zurdo______ 
 
 
PRUEBAS PARA LAS QUE SE PROPONE AUTORIZACIÓN 
 
 Historia Clinica 




 Test de fuerza 
isométrica 
 Test de salto 
 Estudio movilidad 
articular 
 Lactacidemia 
 Prueba anaeróbica 
 Test de esfuerzo 
aeróbico 
 Biomecánica 
 Estudio barométrico 
apoyo plantar 






CLÁUSULA DE INFORMACIÓN 
Según lo establecido en la LO 15/1999, de 13 de diciembre, de Protección de Datos de Carácter Personal, los datos 
facilitados en este cuestionario van a ser incorporados a un fichero automatizado de datos de carácter personal para el 
estudio de su Historial Clínico y/ o investigación. 
La entrega de dichos datos es obligatoria por parte del interesado y la negativa a suministrarlos implica la 
no formalización de relación alguna entre las partes. El interesado podrá ejercitar sus derechos de 
acceso, rectificación, cancelación y oposición en la siguiente dirección: Escuela de Medicina de la 
Educación Física y el Deporte. Facultad  
de Medicina, Pabellón VI, planta 5ª. 28040 Madrid 
 
 
HOJA INFORMATIVA SOBRE TEST DE VALORACIÓN FUNCIONAL 
 
Las pruebas de valoración funcional constituyen un elemento fundamental para 
conocer el estado de salud de las personas y establecer el nivel de rendimiento en actividades 
cotidianas y deportivas. 
La mayor parte de las pruebas que se realizan (historia clínica, exploración física, 
electrocardiograma, espirometría, cineantropometría, etc.) carecen de riesgo para el sujeto. 
Existen algunas pruebas, consideradas de esfuerzo, en las cuales es necesario 
estresar (forzar) los diferentes sistemas y órganos del sujeto, y que siendo seguras, presentan 
algún riesgo que debe conocer para dar su conformidad. 
Las pruebas de fuerza y flexibilidad podrían, excepcionalmente, provocar mínimas 
lesiones músculo-tendinosas (contracturas, distensiones o incluso mínimas roturas fibrilares) 
Las pruebas de esfuerzo submáximo y máximo (en tapiz, bicicleta, etc.) pueden 
provocar síntomas menores como mareos o incluso pérdidas de conocimiento transitorio, que 
se solventan inmediatamente con medidas básicas de reposo. 
En sujetos sanos (sin antecedentes de enfermedad coronaria), podría ocurrir 
complicaciones que requieran intervención urgente en una tasa que se ha cifrado en 0,8-
1casos cada 10.000 test. Situación que sería tratada con los medios de urgencia de que 
disponen todos los centros de esta naturaleza. 
En sujetos con enfermedades previas (enfermedad coronaria, otra enfermedad 
cardiaca, enfermedades pulmonares, enfermedades metabólicas, enfermedades 




Como ampliación a esta información básica, se le ofrecerá cualquier información o 
aclaración complementaria que precise. Antes de firmar la autorización pregunte cualquier 
duda o preocupación que pueda tener. 
  Usted puede rechazar cualquiera de las pruebas que se incluyen en el 
reconocimiento, incluso en el momento previo a su realización. Habrá un absoluto respeto a su 
decisión y a la confidencialidad de la relación clínica que mantiene con los profesionales de 
este centro. 




Yo, D/Dña: ……………………………………………………………………… 
Autorizo al equipo de la Escuela de Medicina de la Educación Física y el Deporte de 
Madrid par que realicen en mi persona las pruebas y estudios que considere 
necesarias para mi evaluación, aceptando los posibles riesgos derivados de los 
mismos. 
 



























Con procedencia de………………………………………………… 
………………………………………………………………… 
va a realizar el “Protocolo de actuación y valoración funcional, prescripción de ejercicio 
y seguimiento de pacientes con síndrome de fatiga crónica” que va ha llevar a cabo la 
Es cuela de Medicina  de la Educación Física y el Deporte, de la Facultad de Medicina 
de la Universidad Complutense de Madrid. 
 
 
Comprometiéndose, salvo causa de fuerza mayor, a completar dicho Protocolo, con el 
doble objetivo de mejorar su rendimiento y de que se pueda obtener información 
relevante para el estudio de dicho Protocolo aplicado al SFC. 
 
Cumpliéndose lo señalado en el párrafo anterior, será la persona abajo firmante la que 
se haga cargo del coste  de ejecución del Protocolo. De no ser así (si no completara 
dicho Protocolo), los gastos correrán a cargo de la persona afectada, quedando ésta 





                         Madrid, a……………de ……………………20 
 
 





































































































































































































1 0 53 4 40,1 1,31 23,2 0,76 49,4 14,1 15,6 0,1 4,4 5,2 -4,3 5,8 
2 0 54 4 58,5 1,48 26,8 0,80 47,2 13,2 18,8 -0,0 6,2 6,4 -6,2 6,7 
3 0 55 4 61,5 1,49 27,7 0,81 42,6 13,2 23,4 -0,1 8,0 6,3 -8,1 4,8 
4 0 33 2 74,0 1,50 32,9 0,81 40,6 12,7 25,8 -1,1 7,8 7,0 -8,9 7,2 
5 0 54 4 66,4 1,50 29,5 0,87 40,8 12,8 25,4 -0,5 8,0 1,2 -8,5 -5,1 
6 0 45 3 62,0 1,51 27,2 0,83 46,0 14,6 18,5 0,0 5,8 6,2 -5,8 6,6 
7 0 42 3 75,0 1,52 32,5 0,79 49,5 11,9 17,7 -0,9 5,6 8,3 -6,6 11,9 
8 0 51 4 60,5 1,52 26,2 0,81 38,1 12,7 28,3 0,3 9,1 4,1 -8,8 -1,2 
9 0 56 4 60,0 1,52 26,0 0,73 45,1 13,0 21,0 0,3 6,7 5,3 -6,3 3,6 
10 0 46 3 66,0 1,52 28,6 0,82 37,7 13,1 28,3 -0,2 8,9 6,4 -9,2 4,1 
11 0 39 2 68,0 1,53 29,1 0,79 79,1 0,0 18,8 -0,3 -0,7 5,5 0,4 -3,1 
12 0 50 4 38,0 1,53 16,2 0,75 51,4 18,7 9,0 4,7 1,4 2,4 3,3 -1,3 
13 0 52 4 62,0 1,53 26,5 0,86 48,7 13,3 17,1 0,3 5,1 5,3 -4,8 5,2 
14 0 37 2 62,5 1,54 26,5 0,88 42,2 13,9 23,0 0,3 6,9 5,2 -6,6 3,1 
15 0 37 2 78,0 1,54 32,9 0,81 42,3 12,8 24,0 -0,9 7,8 7,7 -8,8 8,5 
16 0 43 3 78,0 1,54 32,9 0,80 39,2 12,1 27,8 -0,9 8,7 7,1 -9,7 6,4 
17 0 37 2 44,5 1,54 18,8 0,92 45,2 18,4 15,5 3,2 4,5 4,1 -1,3 0,5 
18 0 49 3 67,8 1,54 28,6 0,82 45,7 13,1 20,3 -0,1 6,6 6,8 -6,8 7,2 
19 0 49 3 65,0 1,55 27,2 0,87 44,2 12,6 22,3 0,2 6,8 4,3 -6,6 1,7 
20 0 47 3 69,5 1,56 28,7 0,81 41,1 13,7 24,3 -0,1 8,0 7,4 -8,2 6,8 




















































































































































21 0 47 3 44,0 1,56 18,1 0,77 48,1 18,2 12,8 3,8 3,6 3,8 0,2 0,3 
22 0 42 3 52,2 1,56 21,4 0,78 46,5 15,4 17,2 2,0 5,2 3,4 -3,2 -0,4 
23 0 39 2 72,0 1,56 29,6 0,95 43,3 13,3 22,4 -0,3 7,2 6,4 -7,5 5,9 
24 0 44 3 66,5 1,56 27,3 0,85 46,0 13,2 19,9 0,2 5,6 5,2 -5,4 4,6 
25 1 27 1 91,0 1,78 28,7 0,83 45,8 13,7 16,4 0,7 4,2 6,6 -3,5 8,3 
26 0 42 3 52,5 1,56 21,6 0,75 46,7 15,9 16,5 1,9 4,7 4,1 -2,8 1,6 
27 0 51 4 58,2 1,57 23,8 0,74 49,0 13,3 16,8 1,1 4,9 3,8 -3,8 1,8 
28 0 54 4 66,0 1,57 26,8 0,87 47,3 15,0 16,8 0,3 5,1 5,2 -4,8 5,0 
29 0 34 2 90,0 1,57 36,5 0,81 42,7 11,7 24,8 -1,4 7,9 9,3 -9,3 12,2 
30 0 47 3 69,0 1,57 28,0 0,80 43,6 13,0 22,5 0,1 7,1 5,0 -7,0 2,9 
31 1 44 3 85,5 1,85 25,0 0,90 38,2 14,0 23,7 2,2 7,0 2,9 -4,9 -3,5 
32 0 46 3 55,5 1,57 22,5 0,71 47,8 15,3 16,1 1,5 4,9 4,5 -3,4 2,5 
33 0 46 3 69,0 1,57 28,0 0,85 44,3 13,9 20,9 0,1 6,3 7,2 -6,2 8,0 
34 0 51 4 62,6 1,57 25,4 0,75 41,1 17,5 20,5 0,7 6,7 4,2 -6,1 1,0 
35 0 43 3 52,0 1,58 20,9 0,74 45,3 17,3 16,4 2,3 4,6 4,3 -2,2 1,7 
36 0 30 2 64,3 1,58 25,9 0,85 45,5 13,2 20,4 0,6 6,5 5,5 -5,9 3,8 
37 0 41 3 44,0 1,58 17,6 0,74 49,5 18,6 11,0 4,2 2,4 2,9 1,8 -0,8 
38 0 47 3 77,0 1,58 30,8 0,91 43,5 12,1 23,5 -0,4 7,5 5,8 -7,9 4,5 
39 1 46 3 67,0 1,75 21,9 0,80 42,6 18,7 14,6 3,0 3,1 4,2 -0,1 2,4 
40 0 59 4 44,0 1,58 17,6 0,74 49,5 18,6 11,0 4,2 2,4 2,9 1,8 -0,8 
41 0 47 3 56,0 1,58 22,4 0,74 46,7 15,3 17,1 1,7 5,1 2,7 -3,4 -1,3 
42 1 36 2 78,3 1,88 22,2 0,81 41,8 19,1 15,1 3,6 4,1 4,2 -0,5 0,7 
43 0 63 5 47,8 1,59 18,9 0,72 48,8 18,2 12,1 3,5 3,0 3,7 0,5 0,8 
44 0 40 3 61,0 1,59 24,1 0,72 46,1 15,3 17,6 1,1 5,1 5,0 -4,0 3,8 




















































































































































45 0 31 2 60,5 1,59 23,9 0,85 45,3 14,1 19,7 1,1 5,9 4,0 -4,7 1,0 
46 0 42 3 84,0 1,60 32,8 0,84 49,6 11,2 18,3 -0,7 5,9 6,0 -6,6 6,9 
47 0 35 2 72,8 1,60 28,4 0,83 38,3 13,8 27,0 0,1 8,6 6,0 -8,5 3,2 
48 0 35 2 62,6 1,60 24,5 0,70 48,6 14,0 16,5 1,0 4,7 5,0 -3,7 4,2 
49 0 42 3 75,5 1,60 29,5 0,74 40,9 12,2 22,8 -0,1 7,4 4,9 -7,5 2,4 
50 0 33 2 63,2 1,60 24,7 0,77 46,2 14,5 18,4 1,0 5,7 4,9 -4,8 3,1 
51 0 48 3 95,5 1,60 37,3 0,77 44,9 11,3 23,0 -1,4 7,6 8,2 -9,0 10,2 
52 0 44 3 60,0 1,60 23,4 0,80 43,3 14,3 21,5 1,3 6,9 4,5 -5,6 0,6 
53 0 40 3 62,0 1,60 24,2 0,85 46,2 13,4 19,5 1,1 5,6 4,2 -4,5 1,7 
54 0 46 3 68,5 1,61 26,4 0,82 43,9 13,2 22,0 0,6 7,3 4,8 -6,7 1,7 
55 0 46 3 54,5 1,61 21,0 0,74 48,3 15,9 14,8 2,5 4,0 3,6 -1,5 0,6 
56 0 36 2 58,4 1,62 22,4 0,77 45,7 17,2 16,2 1,9 4,9 4,4 -3,0 1,9 
57 0 57 4 80,0 1,62 30,6 0,76 39,3 13,2 26,5 -0,3 8,4 7,5 -8,6 6,9 
58 0 48 3 54,0 1,62 20,6 0,74 45,9 16,6 16,6 2,8 4,6 2,8 -1,8 -1,8 
59 0 43 3 41,1 1,62 15,6 0,64 47,1 20,5 11,5 5,8 2,5 0,8 3,3 -6,7 
60 0 49 3 49,5 1,63 18,7 0,75 45,1 19,0 11,8 3,9 3,0 2,7 0,8 -1,5 
61 0 47 3 67,6 1,63 25,4 0,78 40,3 14,0 24,8 0,9 7,7 5,2 -6,8 1,7 
62 0 57 4 44,5 1,64 16,6 0,68 50,4 18,3 10,4 5,2 1,9 1,7 3,3 -3,6 
63 1 42 3 98,8 1,76 38,4 0,94 40,9 9,8 25,2 -1,1 7,8 9,0 -8,8 11,2 
64 0 43 3 66,8 1,64 24,9 0,74 40,8 13,5 24,7 1,1 7,7 4,4 -6,6 0,0 
65 0 36 2 64,0 1,64 23,8 0,84 51,1 15,7 12,2 1,4 3,1 5,1 -1,7 5,7 
66 0 36 2 73,0 1,64 27,1 0,83 40,3 13,7 25,1 0,5 8,3 5,5 -7,8 2,2 
67 0 44 3 48,0 1,64 17,8 0,77 45,2 19,6 14,3 4,5 3,7 2,2 0,8 -3,8 
68 0 51 4 59,0 1,64 21,9 0,78 46,9 17,6 14,7 2,3 4,1 4,1 -1,9 1,8 




















































































































































69 0 28 1 92,2 1,64 34,3 0,79 43,1 12,3 23,7 -0,8 7,8 7,5 -8,7 8,1 
70 0 51 4 75,2 1,64 28,0 0,87 39,9 14,1 25,1 0,4 8,0 5,4 -7,7 2,4 
71 0 61 5 55,7 1,65 20,6 0,76 50,3 16,2 12,6 3,0 3,3 2,4 -0,3 -1,5 
72 0 41 3 57,5 1,65 21,2 0,74 50,7 15,5 12,9 2,6 3,3 2,7 -0,6 -0,5 
73 0 47 3 47,5 1,65 17,6 0,83 48,4 18,1 12,6 4,7 3,0 1,1 1,6 -5,5 
74  0 48 3 77,0 1,65 28,3 0,85 49,2 12,3 17,6 0,3 5,2 3,8 -4,9 2,0 
75 1 33 2 63,0 1,69 22,1 0,80 41,2 16,5 18,3 2,5 4,7 3,5 -2,2 -0,1 
76 0 40 3 61,5 1,65 22,6 0,72 49,7 14,0 15,5 2,0 3,9 3,1 -1,9 0,2 
77 0 42 3 78,5 1,65 28,8 0,83 43,0 11,2 25,0 0,2 7,9 4,2 -7,7 0,3 
78 0 45 3 61,0 1,65 22,4 0,74 48,6 15,1 15,4 2,1 4,4 2,9 -2,3 -0,7 
79 0 38 2 62,0 1,66 22,6 0,81 44,3 15,8 19,0 2,0 5,8 3,3 -3,7 -1,3 
80 0 53 4 62,0 1,66 22,6 0,77 45,1 15,4 18,6 2,0 5,9 3,5 -3,9 -1,0 
81 0 74 5 59,6 1,66 21,8 0,73 48,6 15,3 15,2 2,4 4,1 2,6 -1,6 -1,4 
82 1 44 3 91,5 1,90 25,3 0,96 42,4 15,1 18,4 2,3 4,4 3,0 -2,1 -0,7 
83 0 52 4 69,5 1,66 25,4 0,78 42,1 14,4 22,6 1,0 6,9 4,9 -5,9 1,9 
84 0 52 4 58,0 1,66 21,0 0,68 44,9 16,8 17,4 2,8 5,3 3,4 -2,5 -1,3 
85 0 46 3 67,9 1,66 24,5 0,69 42,0 14,8 22,3 1,3 6,8 4,7 -5,5 1,3 
86 0 36 2 52,5 1,67 18,9 0,74 45,2 17,5 16,4 4,0 4,5 1,5 -0,5 -5,4 
87 0 61 5 65,3 1,67 23,4 0,78 47,4 15,0 16,7 1,8 5,3 3,9 -3,5 0,8 
88 0 62 5 99,0 1,67 47,3 0,86 46,2 9,1 23,8 -2,4 7,7 10,2 -9,9 15,2 
89 1 35 2 96,0 1,84 28,4 0,91 39,7 15,7 20,5 1,0 5,7 6,1 -4,8 5,5 
90 1 35 2 99,5 1,86 29,3 0,93 43,4 15,3 17,2 0,8 5,2 7,2 -4,4 8,3 
91 1 35 2 99,5 1,86 29,3 0,93 43,4 15,3 17,2 0,8 5,2 7,2 -4,4 8,3 
92 0 48 3 70,7 1,67 25,4 0,75 45,3 13,3 20,5 1,1 6,1 3,8 -5,1 0,4 




















































































































































93 1 33 2 85,0 1,79 26,5 0,96 39,0 15,4 21,5 1,2 6,9 4,9 -5,7 1,6 
94 1 34 2 77,5 1,78 24,5 0,88 41,8 15,1 19,0 1,9 5,1 3,7 -3,1 0,5 
95 0 28 1 97,5 1,68 34,5 0,88 44,2 11,0 23,9 -0,7 7,6 7,1 -8,3 7,3 
96 1 54 4 82,5 1,67 29,6 0,94 43,3 12,9 19,7 0,1 5,3 6,1 -5,2 6,8 
97 1 44 3 86,5 1,98 22,2 0,92 41,0 18,4 16,5 4,1 4,4 4,0 -0,3 -0,5 
98 1 44 3 84,5 1,98 21,6 1,18 42,8 18,0 15,2 4,4 3,8 3,0 0,6 -2,3 
99 0 32 2 64,0 1,68 22,6 0,73 46,1 16,2 16,8 2,2 5,0 3,7 -2,8 0,1 
100 0 32 2 47,0 1,69 16,5 0,74 46,6 20,2 12,3 5,7 3,0 1,8 2,7 -5,0 
101 0 47 3 71,4 1,70 24,8 0,74 47,3 14,3 17,5 1,4 5,6 4,2 -4,2 1,4 
102 0 44 3 50,0 1,70 17,3 0,77 48,8 18,8 11,5 5,2 2,6 1,2 2,6 -5,3 
103 0 36 2 75,2 1,70 26,0 0,83 48,3 14,7 16,2 1,0 4,8 4,2 -3,7 2,6 
104 0 47 3 53,0 1,71 18,2 0,73 49,2 18,4 11,4 4,6 2,6 1,8 2,1 -3,5 
105 0 54 4 91,2 1,72 30,8 0,72 45,5 11,9 21,7 0,1 7,2 5,3 -7,2 3,2 
 
  









































































































1 135,00 85,00 140,00 85,00 150,00 90,00 
2 140,00 90,00 150,00 100,00 192,00 112,00 
3 120,00 85,00 120,00 85,00 180,00 100,00 
4 115,00 80,00 105,00 80,00 140,00 90,00 
5 120,00 80,00 120,00 80,00 150,00 100,00 
6 110,00 70,00 110,00 70,00 150,00 40,00 
7 110,00 70,00 110,00 70,00 180,00 90,00 
8 120,00 80,00 120,00 80,00 150,00 80,00 
9 120,00 75,00 120,00 80,00 170,00 90,00 
10 140,00 100,00 150,00 100,00 210,00 120,00 
11 110,00 70,00 95,00 65,00 160,00 100,00 
12 120,00 90,00 140,00 90,00 160,00 90,00 
13 100,00 65,00 100,00 60,00 130,00 65,00 
14 90,00 65,00 110,00 70,00 140,00 70,00 
15 90,00 65,00 110,00 70,00 120,00 60,00 
16 100,00 60,00 100,00 70,00 150,00 80,00 
17 100,00 65,00 100,00 60,00 170,00 70,00 
18 130,00 80,00 145,00 90,00 220,00 120,00 
19 145,00 80,00 130,00 75,00 200,00 80,00 
20 95,00 60,00 105,00 60,00 140,00 60,00 
21 95,00 75,00 95,00 75,00 140,00 80,00 
22 120,00 70,00 110,00 80,00 140,00 90,00 
23 110,00 70,00 115,00 75,00 160,00 75,00 
24 100,00 70,00 90,00 60,00 120,00 80,00 







































































































25 130,00 84,00 138,00 100,00 210,00 110,00 
26 110,00 80,00 120,00 80,00 140,00 70,00 
27 140,00 90,00 130,00 85,00 190,00 90,00 
28 130,00 80,00 160,00 100,00 180,00 80,00 
29 105,00 70,00 105,00 70,00 110,00 60,00 
30 100,00 60,00 110,00 70,00 140,00 100,00 
31 135,00 90,00 130,00 90,00 190,00 110,00 
32 100,00 65,00 100,00 60,00 160,00 70,00 
33 90,00 60,00 90,00 60,00 155,00 70,00 
34 120,00 80,00 110,00 80,00 170,00 110,00 
35 105,00 65,00 110,00 65,00 125,00 70,00 
36 105,00 60,00 115,00 85,00 150,00 75,00 
37 110,00 75,00 130,00 100,00 185,00 110,00 
38 130,00 80,00 140,00 80,00 200,00 85,00 
39 105,00 70,00 105,00 75,00 150,00 82,00 
40 100,00 70,00 100,00 70,00 140,00 70,00 
41 100,00 60,00 100,00 60,00 125,00 70,00 
42 132,00 82,00 138,00 86,00 180,00 90,00 
43 120,00 80,00 110,00 70,00 160,00 90,00 
44 100,00 60,00 105,00 60,00 120,00 60,00 
45 95,00 70,00 90,00 70,00 130,00 80,00 
46 120,00 80,00 120,00 86,00 166,00 96,00 
47 115,00 65,00 110,00 75,00 130,00 80,00 
48 120,00 70,00 110,00 75,00 140,00 80,00 
49 100,00 75,00 120,00 75,00 170,00 95,00 







































































































50 100,00 70,00 100,00 70,00 130,00 75,00 
51 160,00 85,00 140,00 82,00 220,00 100,00 
52 110,00 80,00 105,00 80,00 160,00 90,00 
53 114,00 72,00 100,00 75,00 140,00 80,00 
54 110,00 70,00 110,00 74,00 120,00 85,00 
55 126,00 90,00 119,00 84,00 130,00 96,00 
56 100,00 60,00 100,00 70,00 180,00 95,00 
57 100,00 70,00 105,00 72,00 180,00 95,00 
58 130,00 85,00 130,00 82,00 190,00 100,00 
59 110,00 60,00 110,00 65,00 160,00 70,00 
60 90,00 60,00 100,00 70,00 190,00 115,00 
61 115,00 80,00 110,00 80,00 160,00 75,00 
62 140,00 85,00 145,00 90,00 200,00 100,00 
63 130,00 80,00 130,00 80,00 240,00 90,00 
64 110,00 75,00 110,00 70,00 140,00 70,00 
65 140,00 88,00 110,00 80,00 150,00 99,00 
66 134,00 70,00 130,00 80,00 150,00 99,00 
67 120,00 70,00 124,00 92,00 180,00 80,00 
68 170,00 90,00 155,00 85,00 200,00 95,00 
69 100,00 75,00 100,00 75,00 110,00 70,00 
70 125,00 85,00 120,00 85,00 140,00 90,00 
71 170,00 98,00 184,00 106,00 200,00 100,00 
72 120,00 70,00 90,00 60,00 130,00 80,00 
73 100,00 70,00 100,00 60,00 150,00 86,00 
74 90,00 60,00 84,00 60,00 160,00 60,00 







































































































75 110,00 70,00 125,00 70,00 180,00 90,00 
76 110,00 70,00 100,00 70,00 170,00 100,00 
77 120,00 75,00 120,00 80,00 160,00 75,00 
78 130,00 80,00 120,00 80,00 170,00 100,00 
79 90,00 60,00 90,00 60,00 130,00 60,00 
80 120,00 70,00 120,00 75,00 180,00 95,00 
81 130,00 80,00 130,00 80,00 180,00 100,00 
82 160,00 100,00 165,00 105,00 210,00 115,00 
83 135,00 85,00 135,00 80,00 170,00 80,00 
84 135,00 85,00 135,00 80,00 180,00 80,00 
85 120,00 85,00 120,00 85,00 190,00 95,00 
86 100,00 65,00 100,00 60,00 150,00 70,00 
87 125,00 70,00 125,00 70,00 140,00 70,00 
88 120,00 70,00 120,00 70,00 186,00 80,00 
89 125,00 80,00 120,00 80,00 160,00 80,00 
90 165,00 110,00 170,00 110,00 200,00 80,00 
91 165,00 110,00 170,00 110,00 200,00 80,00 
92 150,00 90,00 150,00 90,00 190,00 105,00 
93 125,00 80,00 120,00 80,00 160,00 90,00 
94 130,00 80,00 125,00 80,00 150,00 65,00 
95 110,00 80,00 110,00 85,00 150,00 80,00 
96 145,00 100,00 145,00 95,00 210,00 100,00 
97 120,00 80,00 120,00 80,00 180,00 70,00 
98 120,00 80,00 110,00 84,00 150,00 70,00 
99 130,00 95,00 110,00 80,00 160,00 80,00 







































































































100 136,00 88,00 126,00 86,00 160,00 80,00 
101 90,00 50,00 90,00 50,00 180,00 100,00 
102 100,00 60,00 110,00 60,00 160,00 90,00 
103 115,00 60,00 120,00 80,00 150,00 90,00 
104 135,00 95,00 155,00 110,00 190,00 115,00 































































































































































1 163 1007 3 14,6 4,3 60 0,87 13,5 6,2 42 480 
2 116 752 4 11,7 3,3 60 0,93 8,4 6,5 36 410 
3 132 1095 4 13,7 3,9 60 0,75 8,8 8,3 52 380 
4 177 492 4 12,0 3,4 70 1,70 7,0 2,8 25 390 
5 139 1444 3 17,2 4,9 90 1,07 4,7 10,4 53 540 
6 168 1175 2 22,2 6,3 100 1,89 8,4 7,0 52 660 
7 160 1224 2 23,5 6,7 50 0,96 5,2 7,7 54 318 
8 168 1674 1 26,2 7,5 80 1,25 4,5 10,0 65 610 
9 130 1157 3 15,9 4,5 70 0,96 4,6 8,9 34 449 
10 155 1228 3 16,4 4,7 70 0,93 5,4 7,9 45 480 
11 113 1122 3 18,2 5,2 80 1,30 4,9 9,9 38 624 
12 132 1675 2 21,3 6,1 100 1,27 7,1 12,7 53 531 
13 132 1047 3 16,7 4,8 60 0,96 4,7 7,9 41 380 
14 153 1102 3 17,8 5,1 72 1,16 7,2 7,2 52 560 
15 136 1176 3 19,0 5,4 80 1,29 7,0 8,6 53 520 
16 169 1451 1 26,1 7,5 120 2,16 7,1 8,6 72 740 
17 165 1477 2 21,6 6,2 100 1,46 7,1 9,0 53 600 
18 175 1670 2 22,1 6,3 110 1,46 8,1 9,5 91 560 
19 157 1344 2 21,9 6,2 80 1,30 5,5 8,6 51 476 
20 95 811 3 14,6 4,3 40 0,72 8,1 8,5 46 290 
21 109 749 4 13,0 3,7 20 0,35 8,2 6,9 36 290 
22 150 1154 3 18,3 5,2 60 0,95 7,4 7,7 55 659 
23 168 1534 2 22,6 6,5 100 1,47 8,2 9,1 69 610 

























































































































































24 165 1253 2 23,2 6,6 60 1,11 4,8 7,6 60 400 
25 151 1892 2 20,8 5,9 100 1,10 6,2 12,5 62 639 
26 169 1428 3 20,0 5,6 100 1,40 7,3 8,4 60 650 
27 164 1226 3 17,8 5,1 100 1,45 6,9 7,5 38 650 
28 155 1064 3 20,3 5,6 80 1,52 7,5 6,9 51 510 
29 112 768 3 15,4 4,4 40 0,80 4,5 6,9 32 240 
30 171 1342 1 33,5 9,6 120 2,99 9,0 7,8 55 730 
31 197 2095 1 33,3 9,5 130 2,06 6,9 10,6 72 720 
32 164 1472 3 18,9 5,4 110 1,41 10,3 9,0 59 710 
33 151 1326 3 17,0 4,9 70 0,90 4,0 8,8 52 480 
34 148 1661 2 21,6 6,2 80 1,04 3,7 11,2 75 603 
35 110 773 3 16,2 4,6 40 0,84 3,7 7,0 65 260 
36 133 1391 2 21,7 6,2 90 1,41 4,6 10,5 55 597 
37 139 1854 3 19,0 5,4 90 0,92 6,8 13,3 60 600 
38 168 1087 4 12,1 3,5 70 0,78 6,0 6,5 56 400 
39 154 1953 2 23,0 6,6 120 1,41 6,7 12,7 84 720 
40 113 1211 3 15,7 4,5 60 0,78 4,5 10,7 70 360 
41 121 747 4 12,3 3,5 30 0,50 5,1 6,2 56 180 
42 132 956 4 12,3 3,5 65 0,84 6,0 7,2 41 400 
43 148 1280 3 20,4 5,6 70 1,12 4,5 8,6 74 482 
44 164 1144 1 26,0 7,4 90 2,05 7,0 7,0 60 560 
45 154 965 2 21,7 6,2 80 1,80 5,7 6,3 47 540 
46 156 1026 4 14,3 4,1 70 0,97 5,5 6,6 48 420 
47 175 885 3 19,9 5,6 53 1,19 8,6 5,1 40 500 

























































































































































48 182 980 2 22,3 6,4 30 0,68 14,1 5,4 62 250 
49 146 1297 3 19,9 5,6 110 1,68 6,1 8,9 46 690 
50 150 1023 3 16,8 4,8 110 1,80 7,2 6,8 50 664 
51 121 1267 2 21,7 6,2 80 1,37 7,1 10,5 46 513 
52 159 1217 3 16,7 4,8 70 0,96 6,4 7,7 62 540 
53 140 1152 2 20,6 5,9 40 0,71 7,6 8,2 53 270 
54 138 806 3 16,8 4,8 50 1,04 6,5 5,8 50 320 
55 149 790 3 16,6 4,8 50 1,05 8,2 5,3 44 330 
56 158 1153 3 19,7 5,6 61 1,04 6,9 7,3 44 484 
57 150 1653 2 24,3 6,9 100 1,47 10,7 11,0 60 600 
58 140 1326 2 21,7 6,2 90 1,48 7,3 9,5 43 547 
59 160 1649 1 27,9 8,0 90 1,53 4,4 10,3 53 560 
60 145 1339 3 18,9 5,4 90 1,27 4,4 9,2 66 567 
61 123 1410 3 18,8 5,4 70 0,93 7,0 11,5 66 452 
62 133 1150 3 19,0 5,4 80 1,32 7,8 8,6 44 488 
63 164 1792 3 18,7 5,3 180 1,88 7,0 10,9 64 630 
64 137 1089 3 18,3 5,2 60 1,01 8,9 7,9 53 490 
65 159 1321 3 20,0 5,6 100 1,52 11,8 8,3 53 650 
66 139 929 4 14,0 4,0 80 1,20 5,3 6,7 35 480 
67 160 1525 3 16,7 4,8 80 0,88 6,8 9,5 47 579 
68 151 1069 3 17,8 5,1 50 0,83 6,5 7,1 32 399 
69 142 769 3 14,7 4,3 60 1,15 7,0 5,4 45 330 
70 102 1578 3 16,5 4,7 80 0,84 4,5 15,5 60 615 
71 150 1225 3 18,1 5,2 40 0,59 8,8 8,2 40 346 

























































































































































72 161 1338 3 19,3 5,5 80 1,15 7,3 8,3 56 499 
73 162 1038 3 19,8 5,6 75 1,43 5,7 6,4 49 460 
74 134 1096 2 21,1 6,0 80 1,54 5,9 8,2 40 370 
75 169 2783 1 27,4 7,8 180 1,77 11,4 16,5 107 710 
76 167 1556 2 23,6 6,7 100 1,52 3,8 9,3 53 400 
77 153 1163 3 20,0 5,6 80 1,37 5,0 7,6 39 471 
78 150 1290 2 22,2 6,4 70 1,21 7,8 8,6 66 462 
79 159 847 3 18,0 5,1 70 1,49 6,3 5,3 43 450 
80 150 1301 3 19,2 5,5 80 1,18 8,3 8,7 62 520 
81 152 2058 1 27,8 7,9 70 0,95 7,9 13,5 76 460 
82 170 2783 1 27,4 7,8 180 1,77 11,4 16,4 107 650 
83 139 987 3 14,9 4,3 60 0,90 5,3 7,1 46 510 
84 134 1429 2 22,9 6,5 90 1,44 9,5 10,7 50 550 
85 153 1450 2 23,4 6,7 100 1,61 7,8 9,5 49 619 
86 136 914 2 24,1 6,9 70 1,84 2,9 6,7 31 480 
87 148 789 4 12,7 3,6 20 0,32 10,1 5,3 62 170 
88 150 734 4 11,3 3,2 40 0,62 3,8 4,9 40 270 
89 180 1950 1 24,9 7,1 120 1,53 8,8 10,8 76 720 
90 131 1898 3 16,0 4,6 110 0,93 3,7 14,5 82 780 
91 155 1122 4 13,1 3,7 80 0,94 5,4 7,2 53 410 
92 164 1351 3 14,7 4,3 60 0,65 6,3 8,2 59 350 
93 142 1905 2 20,8 5,9 80 0,87 7,1 13,4 87 476 
94 138 2394 1 27,7 7,9 120 1,39 6,2 17,3 86 850 
95 173 1399 1 25,7 7,3 100 1,83 6,9 8,1 65 480 

























































































































































96 124 1559 3 18,4 5,3 90 1,07 4,3 12,6 58 700 
97 179 2482 1 37,0 10,6 120 1,79 12,9 13,9 70 741 
98 158 2485 1 30,1 8,6 140 1,70 11,0 15,7 90 870 
99 183 1131 3 18,9 5,4 20 0,33 6,0 6,2 44 250 
100 190 1374 2 22,2 6,3 90 1,45 14,1 7,2 71 620 
101 174 1374 1 27,8 7,9 100 2,02 11,3 7,9 66 520 
102 174 1180 3 15,7 4,5 90 1,20 8,4 6,8 54 570 
103 165 1145 3 17,1 4,9 90 1,35 9,5 6,9 64 580 
104 111 1592 4 12,1 3,4 20 0,15 4,7 14,3 53 184 
105 107 1117 3 16,1 4,6 60 0,86 6,2 10,4 35 346 
 
  

























































































































































1 9,6 65,8 111 68,1 4,6 10,2 69,9 117 71,8 8,5 
2 5,2 44,5 79 68,1 1,8 10,2 87,2 92 79,3 3,6 
3 7,0 51,1 91 68,9 1,4 7,9 57,7 108 81,8 2,6 
4 6,0 50,1 135 76,3 2,8 8,1 67,7 162 91,5 4,5 
5 7,8 45,4 107 77,0 1,9 9,6 55,8 122 87,8 2,5 
6 9,5 42,9 117 69,6 2,9 14,6 65,9 137 81,5 3,8 
7 12,8 54,4 132 82,5 2,2 16,7 70,9 156 97,5 2,9 
8 8,7 33,1 111 66,1 2,9 16,9 64,6 133 79,2 3,1 
9 10,3 64,8 119 91,5 2,4 13,6 85,6 125 96,2 3,9 
10 9,8 59,9 124 80,0 1,1 13,2 80,6 141 91,0 3,2 
11 9,4 51,5 82 72,6 3,8 11,5 63,0 94 83,2 4,9 
12 14,5 68,0 108 81,8 2,8 17,0 79,7 117 88,6 4,2 
13 11,3 67,6 112 84,8 2,6 12,4 74,1 125 94,7 4,0 
14 8,0 45,0 118 77,1 2,2 13,3 74,8 136 88,9 2,9 
15 8,2 43,2 93 68,4 2,0 11,7 61,7 106 77,9 3,3 
16 15,0 57,4 110 65,1 3,0 19,4 74,2 151 89,3 5,1 
17 14,1 65,4 110 66,7 2,8 15,3 71,0 132 80,0 4,5 
18 12,4 56,1 118 67,4 1,5 16,0 72,3 137 78,3 2,5 
19 12,2 55,8 110 70,1 2,3 16,9 77,3 125 79,6 3,2 
20 4,8 33,0 75 78,9 1,8 6,1 41,9 83 87,4 3,7 
21 9,6 73,7 88 80,7 3,0 10,1 77,5 94 86,2 3,8 
22 11,6 63,5 111 74,0 2,8 14,9 81,6 135 90,0 5,1 
23 11,5 50,9 100 59,5 2,1 15,6 69,1 125 74,4 4,2 
24 13,0 56,0 126 76,4 1,6 17,6 75,8 153 92,7 2,9 

























































































































































25 14,9 71,7 114 75,5 2,8 15,4 74,1 124 82,1 4,5 
26 12,0 60,0 109 64,5 3,3 15,9 79,5 144 85,2 7,0 
27 10,0 56,3 126 76,8 2,8 12,0 67,5 141 86,0 4,5 
28 10,1 49,8 103 66,5 3,6 16,2 79,9 147 94,8 5,5 
29 10,0 65,1 97 86,6 2,5 12,0 78,1 100 89,3 4,0 
30 11,2 33,5 136 79,5 3,8 11,5 34,4 161 94,2 5,3 
31 6,9 52,6 116 74,8 1,8 9,6 73,2 135 87,1 2,1 
32 13,0 68,9 127 77,4 4,6 14,9 79,0 148 90,2 9,2 
33 10,2 60,0 117 77,5 2,8 13,3 78,2 137 90,7 3,5 
34 14,7 68,1 114 77,0 1,1 17,9 83,0 129 87,2 3,7 
35 9,3 57,5 93 84,5 1,3 12,7 78,5 100 90,9 3,7 
36 10,3 47,4 73 54,9 1,8 18,4 84,7 105 78,9 2,9 
37 13,5 71,0 116 83,5 3,1 16,3 85,7 128 92,1 4,5 
38 7,1 58,8 131 78,0 3,0 9,1 75,3 149 88,7 4,5 
39 17,2 46,4 116 64,8 4,8 23,2 62,6 14 7,8 6,9 
40 9,6 61,0 85 75,2 2,7 12,6 80,1 104 92,0 3,1 
41 8,0 64,8 111 91,7 3,0 9,0 72,9 117 96,7 4,2 
42 12,9 51,8 136 75,6 3,9 18,6 74,7 165 91,7 6,5 
43 11,3 55,3 101 68,2 1,7 14,7 71,9 120 81,1 1,8 
44 13,9 53,5 107 65,2 2,1 18,4 70,8 141 86,0 3,7 
45 10,8 49,8 99 64,3 3,0 14,2 65,5 128 83,1 4,4 
46 7,8 54,7 124 79,5 2,8 9,8 68,8 141 90,4 4,0 
47 10,4 52,3 131 74,9 6,6 16,0 80,5 157 89,7 7,9 
48 7,0 31,4 126 69,2 6,4 17,2 77,2 167 91,8 9,7 

























































































































































49 10,8 54,4 87 59,6 4,2 14,8 74,5 128 87,7 5,0 
50 9,6 57,2 104 69,3 2,8 12,0 71,6 121 80,7 4,5 
51 10,4 47,9 88 72,7 2,8 15,8 72,8 118 97,5 4,5 
52 11,9 71,4 125 78,6 2,3 13,7 82,2 138 86,8 4,5 
53 15,2 73,9 101 72,1 3,0 15,9 77,3 116 82,9 4,5 
54 5,9 35,1 93 67,4 2,0 10,6 63,1 124 89,9 4,0 
55 11,4 68,5 110 73,8 2,7 16,6 99,8 133 89,3 5,2 
56 12,1 61,4 109 69,0 2,8 16,8 85,2 130 82,3 4,5 
57 15,7 64,6 116 77,3 3,4 20,2 83,1 128 85,3 5,2 
58 16,7 76,8 82 58,6 3,3 18,1 83,3 128 91,4 4,5 
59 20,7 74,1 128 80,0 3,2 27,5 98,4 143 89,4 3,2 
60 10,3 54,4 86 59,3 2,3 15,1 79,7 110 75,9 3,4 
61 9,8 52,3 83 67,5 2,8 10,9 58,1 100 81,3 4,7 
62 8,6 45,2 96 72,2 2,6 13,4 70,5 112 84,2 2,8 
63 11,4 71,4 102 77,9 2,0 14,3 89,5 123 93,9 3,7 
64 7,5 41,0 103 75,2 4,6 11,1 60,7 118 86,1 4,8 
65 12,4 62,0 121 76,1 3,9 19,0 94,9 149 93,7 8,0 
66 10,4 74,4 118 84,9 2,0 12,0 85,9 123 88,5 2,5 
67 10,5 62,8 116 72,5 2,5 11,9 71,1 135 84,4 3,6 
68 9,3 52,2 106 70,2 2,7 12,7 71,3 122 80,8 4,5 
69 11,1 75,3 115 81,0 2,8 11,3 76,7 131 92,3 5,3 
70 9,0 54,5 82 80,4 2,3 14,7 89,0 84 82,4 3,6 
71 11,3 62,5 110 73,3 2,6 11,6 64,2 127 84,7 4,7 
72 11,0 57,1 129 80,1 4,5 16,7 86,7 150 93,2 7,3 

























































































































































73 12,2 61,7 127 78,4 2,3 12,8 64,7 138 85,2 3,4 
74 12,6 59,8 106 79,1 3,1 16,9 80,2 129 96,3 4,9 
75 18,0 54,1 118 59,9 2,8 24,6 74,0 150 76,1 5,2 
76 17,6 74,7 135 80,8 2,8 20,6 87,4 150 89,8 4,8 
77 15,4 77,1 111 72,5 3,1 16,6 83,1 131 85,6 4,0 
78 15,5 69,7 106 70,7 1,1 20,1 90,4 133 88,7 2,2 
79 12,2 67,7 118 74,2 2,9 18,0 99,9 152 95,6 3,5 
80 9,9 51,4 104 69,3 2,2 14,9 77,4 115 76,7 6,1 
81 19,9 71,6 121 79,6 4,0 23,2 83,4 141 92,8 5,4 
82 13,1 62,9 107 75,4 2,8 14,9 71,6 124 87,3 5,1 
83 6,8 45,7 101 72,7 2,1 11,9 80,1 122 87,8 3,3 
84 14,8 64,7 102 76,1 2,8 17,7 77,4 113 84,3 4,5 
85 14,4 61,6 115 75,2 2,6 17,7 75,7 134 87,6 3,7 
86 17,2 71,5 90 66,2 2,6 18,4 76,5 109 80,1 2,7 
87 6,3 49,5 112 75,7 3,3 12,5 98,2 128 86,5 10,1 
88 7,7 68,2 118 78,7 2,3 8,0 70,8 138 92,0 2,4 
89 10,3 55,2 128 78,0 2,8 15,3 82,0 145 88,4 4,5 
90 10,3 37,6 128 75,7 2,8 15,3 55,8 145 85,8 7,9 
91 17,5 63,8 138 81,2 5,0 22,5 82,1 152 89,4 7,9 
92 12,6 86,0 154 93,9 2,8 14,1 96,2 164 100,0 4,9 
93 10,4 45,3 116 75,3 3,4 12,6 54,8 137 89,0 4,0 
94 7,7 62,4 107 81,1 2,1 9,0 73,0 123 93,2 4,2 
95 16,3 63,5 129 74,6 2,8 18,6 72,5 143 82,7 5,4 
96 21,1 70,1 122 77,2 2,8 25,3 84,0 135 85,4 4,3 

























































































































































97 21,0 75,9 115 83,3 2,8 24,8 89,6 128 92,8 4,4 
98 12,7 68,8 108 87,1 2,4 15,3 82,9 118 95,2 3,0 
99 12,2 64,7 133 72,7 2,4 13,3 70,6 154 84,2 2,7 
100 9,0 40,6 135 71,1 3,7 16,8 75,8 171 90,0 10,2 
101 15,4 55,5 140 80,5 2,4 21,0 75,7 140 80,5 3,7 
102 9,5 60,5 132 75,9 4,0 11,0 70,1 142 81,6 4,4 
103 9,0 52,5 105 63,6 2,0 15,0 87,5 114 69,1 6,3 
104 9,9 82,1 103 92,8 2,8 10,5 87,1 105 94,6 4,5 































































































































































































































1 11 11 13 13 13 15 19 20 40 1,0 60 1,5 60 1,5 
2 8 8 11 13 13 15 13 15 40 0,7 60 1,0 60 1,0 
3 6 6 8 8 9 9 17 17 40 0,7 40 0,7 60 1,0 
4 15 13 15 15 17 17 18 19 30 0,4 50 0,7 70 0,9 
5 11 13 13 13 13 13 17 17 30 0,5 60 0,9 90 1,4 
6 7 7 11 12 13 16 20 20 40 0,6 70 1,1 100 1,6 
7 9 11 11 13 18 18 20 20 20 0,3 40 0,5 50 0,7 
8 6 6 8 9 15 17 18 19 40 0,7 70 1,2 50 0,8 
9 12 16 16 19 17 19 20 20 30 0,5 60 1,0 70 1,2 
10 13 11 15 14 16 17 18 19 20 0,3 60 0,9 70 1,1 
11 12 12 17 19 19 20 20 20 20 0,3 60 0,9 80 1,2 
12 11 13 14 15 18 18 19 20 50 1,3 70 1,8 100 2,6 
13 7 8 15 16 16 18 19 20 30 0,5 50 0,8 60 1,0 
14 12 11 12 12 17 17 20 20 30 0,5 50 0,8 80 1,3 
15 12 11 12 12 17 17 20 20 30 0,4 50 0,6 80 1,0 
16 13 11 13 13 15 15 15 15 60 0,8 100 1,3 120 1,5 
17 6 6 11 11 13 12 20 20 60 1,3 80 1,8 100 2,2 
18 11 9 11 9 12 10 15 15 30 0,4 50 0,7 110 1,6 
19 9 6 11 15 11 18 15 20 30 0,5 50 0,8 80 1,2 
20 13 11 13 11 17 17 20 20 40 0,6 20 0,3 40 0,6 
21 11 11 15 15 17 18 20 20 40 0,9 10 0,2 20 0,5 


























































































































































































































22 12 12 13 13 14 15 19 19 20 0,4 40 0,8 60 1,1 
23 8 8 9 9 11 12 15 16 40 0,6 70 1,0 100 1,4 
24 8 8 11 11 17 18 13 15 60 0,9 80 1,2 60 0,9 
25 11 7 12 9 12 9 15 15 40 0,4 60 0,7 100 1,1 
26 11 12 13 14 17 17 17 17 50 1,0 90 1,7 100 1,9 
27 12 13 10 8 17 19 19 20 50 0,9 80 1,4 100 1,7 
28 6 10 8 12 16 17 20 20 20 0,3 45 0,7 80 1,2 
29 11 13 12 16 16 17 19 20 20 0,2 40 0,4 40 0,4 
30 14 15 16 17 19 19 20 20 60 0,9 80 1,2 120 1,7 
31 8 8 9 12 15 17 18 15 30 0,4 50 0,6 80 0,9 
32 8 8 15 15 15 17 18 18 70 1,3 100 1,8 110 2,0 
33 12 13 15 14 16 20 18 18 40 0,6 60 0,9 70 1,0 
34 7 7 14 15 17 18 19 20 40 0,6 60 1,0 80 1,3 
35 11 12 11 12 13 15 17 19 20 0,4 30 0,6 40 0,8 
36 6 6 8 8 12 12 20 20 60 0,9 80 1,2 90 1,4 
37 11 12 12 14 12 15 12 15 50 1,1 70 1,6 90 2,0 
38 10 12 13 14 14 15 18 19 40 0,5 70 0,9 90 1,2 
39 6 6 6 6 11 12 16 18 20 0,3 60 0,9 120 1,8 
40 15 15 17 17 19 20 19 20 40 0,9 30 0,7 60 1,4 
41 13 11 13 19 12 19 18 20 20 0,4 40 0,7 40 0,7 
42 10 12 13 13 14 17 16 18 50 0,6 90 1,1 120 1,5 
43 9 9 9 11 12 12 14 14 10 0,2 40 0,8 70 1,5 


























































































































































































































44 6 6 9 10 15 18 20 20 20 0,3 70 1,1 90 1,5 
45 12 10 13 15 16 18 19 19 20 0,3 50 0,8 80 1,3 
46 9 9 15 15 16 18 18 20 30 0,4 45 0,5 70 0,8 
47 14 11 15 15 18 18 18 19 20 0,3 30 0,4 53 0,7 
48 15 11 15 15 18 18 18 19 20 0,3 40 0,6 40 0,6 
49 6 8 10 8 14 15 15 13 50 0,7 100 1,3 110 1,5 
50 9 9 13 15 14 16 15 19 60 0,9 80 1,3 110 1,7 
51 9 9 15 15 15 17 17 17 30 0,3 50 0,5 80 0,8 
52 9 9 12 12 13 13 15 15 30 0,5 60 1,0 70 1,2 
53 16 14 13 17 16 18 19 19 20 0,3 30 0,5 40 0,6 
54 12 10 15 15 16 18 20 20 20 0,3 40 0,6 50 0,7 
55 12 10 13 13 17 18 20 20 20 0,4 40 0,7 50 0,9 
56 12 10 17 17 18 19 20 20 20 0,3 40 0,7 61 1,0 
57 11 12 13 14 13 16 17 18 40 0,5 66 0,8 100 1,3 
58 11 10 10 11 18 19 19 20 30 0,6 70 1,3 90 1,7 
59 6 7 15 18 17 20 19 20 30 0,7 70 1,7 90 2,2 
60 11 11 12 14 13 16 17 19 30 0,6 60 1,2 90 1,8 
61 10 10 15 15 17 19 20 20 30 0,4 50 0,7 70 1,0 
62 13 10 13 17 15 17 19 20 40 0,9 40 0,9 80 1,8 
63 11 11 13 13 17 15 17 17 60 0,5 100 0,8 110 0,9 
64 10 9 13 17 18 19 18 19 20 0,3 40 0,6 60 0,9 
65 11 11 13 13 18 19 20 20 40 0,6 70 1,1 100 1,6 


























































































































































































































66 11 11 11 12 15 17 20 20 40 0,5 50 0,7 80 1,1 
67 7 12 11 13 14 19 14 19 30 0,6 80 1,7 80 1,7 
68 7 11 15 19 16 20 16 20 20 0,3 50 0,8 50 0,8 
69 10 15 12 15 15 16 15 17 20 0,2 50 0,5 60 0,7 
70 10 10 17 17 19 19 20 20 40 0,5 60 0,8 80 1,1 
71 12 11 12 11 14 15 17 19 20 0,4 30 0,5 40 0,7 
72 7 7 12 12 19 19 20 20 30 0,5 60 1,0 80 1,4 
73 10 10 13 13 17 17 19 19 40 0,8 50 1,1 75 1,6 
74 10 10 13 14 16 17 19 19 50 0,6 60 0,8 80 1,0 
75 6 6 11 13 15 17 12 15 70 1,1 90 1,4 130 2,1 
76 13 11 15 15 16 16 19 20 40 0,7 70 1,1 100 1,6 
77 6 7 7 8 11 12 16 18 30 0,4 50 0,6 80 1,0 
78 9 13 11 19 20 20 20 20 20 0,3 50 0,8 70 1,1 
79 10 11 14 14 15 15 17 16 40 0,6 60 1,0 70 1,1 
80 7 11 13 15 16 18 18 20 50 0,8 60 1,0 80 1,3 
81 6 6 7 7 7 8 11 11 40 0,7 60 1,0 70 1,2 
82 11 13 13 16 13 17 14 19 30 0,3 50 0,5 80 0,9 
83 15 16 17 17 19 19 20 20 30 0,4 40 0,6 60 0,9 
84 11 13 13 16 15 16 16 18 50 0,9 70 1,2 90 1,6 
85 11 13 19 20 20 20 20 20 40 0,6 70 1,0 100 1,5 
86 8 11 11 12 13 16 17 18 40 0,8 60 1,1 70 1,3 
87 8 11 13 13 20 20 15 16 20 0,3 40 0,6 40 0,6 


























































































































































































































88 9 11 12 12 14 16 15 16 20 0,2 40 0,3 40 0,3 
89 6 6 14 14 17 18 15 17 90 0,9 160 1,7 180 1,9 
90 7 7 14 14 17 18 15 17 90 0,9 160 1,6 180 1,8 
91 7 7 15 15 17 19 15 17 110 1,1 140 1,4 180 1,8 
92 8 8 15 13 18 17 20 19 20 0,3 50 0,7 60 0,8 
93 8 8 16 15 19 20 19 20 50 0,6 80 0,9 120 1,4 
94 12 12 13 13 18 19 19 20 20 0,3 50 0,6 65 0,8 
95 9 10 12 13 14 17 14 17 40 0,4 60 0,6 100 1,0 
96 6 6 11 13 13 15 14 17 50 0,6 80 1,0 140 1,7 
97 6 6 14 14 18 19 16 17 70 0,8 110 1,3 120 1,4 
98 10 7 15 15 16 17 17 17 60 0,7 80 0,9 90 1,1 
99 7 7 9 11 17 19 14 18 20 0,3 40 0,6 40 0,6 
100 10 10 14 15 18 19 14 18 40 0,9 70 1,5 100 2,1 
101 7 7 9 9 17 19 20 20 30 0,4 60 0,8 100 1,4 
102 12 13 12 12 12 13 14 15 40 0,8 70 1,4 90 1,8 
103 7 7 11 13 15 15 19 19 20 0,3 50 0,7 90 1,2 
104 11 11 11 11 13 13 13 15 20 0,4 20 0,4 20 0,4 
105 11 11 12 13 13 14 16 16 20 0,2 46 0,5 60 0,7 
 
  













































































































































1 0 53 4 3 163 1007 14,6 4,3 42 13,5 6,2 
2 0 54 4 4 116 752 11,7 3,3 36 8,4 6,5 
3 0 55 4 4 132 1095 13,7 3,9 52 8,8 8,3 
4 0 33 2 4 177 492 12,0 3,4 25 7,0 2,8 
5 0 45 3 2 168 1175 22,2 6,3 52 8,4 7,0 
6 0 42 3 2 160 1224 23,5 6,7 54 5,2 7,7 
7 0 51 4 1 168 1674 26,2 7,5 65 4,5 10,0 
8 0 56 4 3 130 1157 15,9 4,5 34 4,6 8,9 
9 0 46 3 3 155 1228 16,4 4,7 45 5,4 7,9 
10 0 39 2 3 113 1122 18,2 5,2 38 4,9 9,9 
11 0 50 4 2 132 1675 21,3 6,1 53 7,1 12,7 
12 0 52 4 3 132 1047 16,7 4,8 41 4,7 7,9 
13 0 37 2 3 153 1102 17,8 5,1 52 7,2 7,2 
14 0 37 2 3 136 1176 19,0 5,4 53 7,0 8,6 
15 0 37 2 2 165 1477 21,6 6,2 53 7,1 9,0 
16 0 49 3 2 175 1670 22,1 6,3 91 8,1 9,5 
17 0 49 3 2 157 1344 21,9 6,2 51 5,5 8,6 
18 0 47 3 3 95 811 14,6 4,3 46 8,1 8,5 
19 0 47 3 4 109 749 13,0 3,7 36 8,2 6,9 
20 0 42 3 3 150 1154 18,3 5,2 55 7,4 7,7 
21 0 39 2 2 168 1534 22,6 6,5 69 8,2 9,1 











































































































































22 0 44 3 2 165 1253 23,2 6,6 60 4,8 7,6 
23 1 27 1 2 151 1892 20,8 5,9 62 6,2 12,5 
24 0 42 3 3 169 1428 20,0 5,6 60 7,3 8,4 
25 0 51 4 3 164 1226 17,8 5,1 38 6,9 7,5 
26 0 54 4 3 155 1064 20,3 5,6 51 7,5 6,9 
27 0 34 2 3 112 768 15,4 4,4 32 4,5 6,9 
28 0 47 3 1 171 1342 33,5 9,6 55 9,0 7,8 
29 1 44 3 1 155 1122 33,3 9,5 53 5,4 7,2 
30 0 46 3 3 164 1472 18,9 5,4 59 10,3 9,0 
31 0 43 3 3 110 773 16,2 4,6 65 3,7 7,0 
32 0 31 2 2 133 1391 21,7 6,2 55 4,6 10,5 
33 0 41 3 3 139 1854 19,0 5,4 60 6,8 13,3 
34 0 47 3 4 168 1087 12,1 3,5 56 6,0 6,5 
35 1 46 3 2 179 2482 23,0 6,6 70 12,9 13,9 
36 0 58 4 3 113 1211 15,7 4,5 70 4,5 10,7 
37 0 47 3 4 121 747 12,3 3,5 56 5,1 6,2 
38 1 36 2 4 180 1950 12,3 3,5 76 8,8 10,8 
39 0 63 5 3 148 1280 20,4 5,6 74 4,5 8,6 
40 0 40 3 1 164 1144 26,0 7,4 60 7,0 7,0 
41 0 31 2 2 154 965 21,7 6,2 47 5,7 6,3 
42 0 35 2 3 175 885 19,9 5,6 40 8,6 5,1 
43 0 35 2 2 182 980 22,3 6,4 62 14,1 5,4 
44 0 42 3 3 146 1297 19,9 5,6 46 6,1 8,9 
45 0 33 2 3 150 1023 16,8 4,8 50 7,2 6,8 
46 0 48 3 2 121 1267 21,7 6,2 46 7,1 10,5 











































































































































47 0 44 3 3 159 1217 16,7 4,8 62 6,4 7,7 
48 0 46 3 3 138 806 16,8 4,8 50 6,5 5,8 
49 0 46 3 3 149 790 16,6 4,8 44 8,2 5,3 
50 0 36 2 3 158 1153 19,7 5,6 44 6,9 7,3 
51 0 57 4 2 150 1653 24,3 6,9 60 10,7 11,0 
52 0 48 3 2 140 1326 21,7 6,2 43 7,3 9,5 
53 0 49 3 3 145 1339 18,9 5,4 66 4,4 9,2 
54 0 47 3 3 123 1410 18,8 5,4 66 7,0 11,5 
55 0 57 4 3 133 1150 19,0 5,4 44 7,8 8,6 
56 1 42 3 3 131 1898 18,7 5,3 82 3,7 14,5 
57 0 43 3 3 137 1089 18,3 5,2 53 8,9 7,9 
58 0 44 3 3 160 1525 16,7 4,8 47 6,8 9,5 
59 0 51 4 3 151 1069 17,8 5,1 32 6,5 7,1 
60 0 28 1 3 142 769 14,7 4,3 45 7,0 5,4 
61 0 51 4 3 102 1578 16,5 4,7 60 4,5 15,5 
62 0 61 5 3 150 1225 18,1 5,2 40 8,8 8,2 
63 0 41 3 3 161 1338 19,3 5,5 56 7,3 8,3 
64 0 47 3 3 162 1038 19,8 5,6 49 5,7 6,4 
65 0 48 3 2 134 1096 21,1 6,0 40 5,9 8,2 
66 1 33 2 1 197 2095 27,4 7,8 72 6,9 10,6 
67 0 42 3 3 153 1163 20,0 5,6 39 5,0 7,6 
68 0 45 3 2 150 1290 22,2 6,4 66 7,8 8,6 
69 0 53 4 3 150 1301 19,2 5,5 62 8,3 8,7 
70 0 74 5 1 152 2058 27,8 7,9 76 7,9 13,5 
71 0 52 4 2 134 1429 22,9 6,5 50 9,5 10,7 











































































































































72 0 46 3 2 153 1450 23,4 6,7 49 7,8 9,5 
73 0 61 5 4 148 789 12,7 3,6 62 10,1 5,3 
74 0 62 5 4 150 734 11,3 3,2 40 3,8 4,9 
75 1 35 2 1 164 1792 24,9 7,1 64 7,0 10,9 
76 1 35 2 3 169 2783 16,0 4,6 107 11,4 16,5 
77 0 48 3 3 164 1351 14,7 4,3 59 6,3 8,2 
78 0 28 1 1 173 1399 25,7 7,3 65 6,9 8,1 
79 1 54 4 3 158 2485 18,4 5,3 90 11,0 15,7 
80 1 44 3 1 138 2394 37,0 10,6 86 6,2 17,3 
81 1 44 3 1 124 1559 30,1 8,6 58 4,3 12,6 
82 0 32 2 3 183 1131 18,9 5,4 44 6,0 6,2 
83 0 32 2 2 190 1374 22,2 6,3 71 14,1 7,2 
84 0 47 3 1 174 1374 27,8 7,9 66 11,3 7,9 
85 0 44 3 3 174 1180 15,7 4,5 54 8,4 6,8 
86 0 36 2 3 165 1145 17,1 4,9 64 9,5 6,9 
87 0 47 3 4 111 1592 12,1 3,4 53 4,7 14,3 
88 0 54 4 3 107 1117 16,1 4,6 35 6,2 10,4 
 
  













































































































































1 0 53 4 3 150 1446 21,0 6,0 54 14,0 9,6 
2 0 54 4 4 102 711 11,1 3,2 36 4,9 7,0 
3 0 55 4 4 148 933 11,7 3,3 42 6,6 6,3 
4 0 33 2 4 174 1026 25,0 7,1 42 4,6 5,9 
5 0 45 3 2 163 1270 24,0 6,8 50 8,6 7,8 
6 0 42 3 2 167 1100 21,2 6,0 52 5,5 6,6 
7 0 51 4 1 156 1213 19,0 5,4 46 3,9 7,8 
8 0 56 4 3 137 1246 17,1 4,9 43 6,3 9,1 
9 0 46 3 3 146 970 12,9 3,7 44 3,9 6,6 
10 0 39 2 3 132 1403 22,8 6,5 51 5,6 10,6 
11 0 50 4 2 128 1392 17,7 5,1 46 6,7 10,9 
12 0 52 4 3 146 1200 19,2 5,5 35 6,7 8,2 
13 0 37 2 3 132 837 13,5 3,9 40 8,2 6,3 
14 0 37 2 3 132 908 14,6 4,2 49 6,5 6,9 
15 0 37 2 2 171 2059 30,1 8,6 63 6,6 12,0 
16 0 49 3 2 167 1608 21,3 6,1 89 7,0 9,6 
17 0 49 3 2 145 1019 16,6 4,7 32 6,5 7,0 
18 0 47 3 3 97 664 11,9 3,4 46 6,9 6,8 
19 0 47 3 4 109 672 11,7 3,3 41 6,7 6,2 
20 0 42 3 3 133 1076 17,0 4,9 55 4,8 8,1 
21 0 39 2 2 160 1401 20,6 5,9 54 3,7 8,8 
22 0 44 3 2 161 1347 24,9 7,1 63 9,8 8,4 
23 1 27 1 2 162 2435 26,8 7,6 80 5,8 15,0 












































































































































24 0 42 3 3 171 1623 22,7 6,5 71 8,0 9,5 
25 0 51 4 3 167 925 13,4 3,8 42 6,5 5,5 
26 0 54 4 3 150 1029 19,6 5,6 30 5,3 6,9 
27 0 34 2 3 128 1056 21,1 6,0 42 4,5 8,3 
28 0 47 3 1 180 1309 32,6 9,3 72 7,0 7,3 
29 1 44 3 1 150 1058 12,4 3,5 50 6,7 7,1 
30 0 46 3 3 159 1092 14,0 4,0 46 7,2 6,9 
31 0 43 3 3 117 763 16,0 4,6 50 5,6 6,5 
32 0 31 2 2 137 1207 18,9 5,4 44 4,0 8,8 
33 0 41 3 3 150 2034 20,9 6,0 64 6,6 13,6 
34 0 47 3 4 159 1121 12,5 3,6 46 5,5 7,1 
35 1 46 3 2 163 2152 32,1 9,2 63 18,0 13,2 
36 0 58 4 3 125 1038 13,7 3,9 56 6,7 8,3 
37 0 47 3 4 152 882 14,6 4,2 57 6,5 5,8 
38 1 36 2 4 192 2561 32,7 9,3 122 9,7 13,3 
39 0 63 5 3 153 1207 19,3 5,5 52 4,3 7,9 
40 0 40 3 1 154 1448 32,9 9,4 67 6,5 9,4 
41 0 31 2 2 150 964 21,7 6,2 54 6,1 6,4 
42 0 35 2 3 174 875 19,7 5,6 46 5,5 5,0 
43 0 35 2 2 163 881 20,0 5,7 57 6,3 5,4 
44 0 42 3 3 147 1858 28,5 8,1 60 3,8 12,6 
45 0 33 2 3 147 1338 21,9 6,3 64 6,5 9,1 
46 0 48 3 2 133 1263 21,6 6,2 49 6,9 9,5 
47 0 44 3 3 156 1309 17,9 5,1 62 7,9 8,4 
48 0 46 3 3 151 930 19,4 5,5 64 6,6 6,2 












































































































































49 0 46 3 3 152 938 19,7 5,6 51 9,0 6,2 
50 0 36 2 3 156 1372 23,5 6,7 48 6,7 8,8 
51 0 57 4 2 140 1707 25,1 7,2 58 5,7 12,2 
52 0 48 3 2 156 1449 23,8 6,8 55 8,8 9,3 
53 0 49 3 3 128 1092 15,4 4,4 66 5,0 8,5 
54 0 47 3 3 121 1334 17,7 5,1 64 6,5 11,0 
55 0 57 4 3 125 1205 19,9 5,7 44 5,0 9,6 
56 1 42 3 3 156 1992 16,8 4,8 76 6,9 12,8 
57 0 43 3 3 139 1104 18,5 5,3 60 7,4 7,9 
58 0 44 3 3 173 1939 21,3 6,1 64 8,2 11,2 
59 0 51 4 3 156 1043 17,4 5,0 34 8,9 6,7 
60 0 28 1 3 150 941 18,0 5,2 44 7,0 6,3 
61 0 51 4 3 111 1355 14,2 4,1 50 6,8 12,2 
62 0 61 5 3 142 1206 17,8 5,1 42 5,7 8,5 
63 0 41 3 3 156 1221 17,6 5,0 54 9,5 7,8 
64 0 47 3 3 158 1391 26,5 7,6 56 6,4 8,8 
65 0 48 3 2 129 1004 19,3 5,5 53 4,0 7,8 
66 1 33 2 1 207 1977 31,4 9,0 86 6,6 9,6 
67 0 42 3 3 160 1262 21,7 6,2 38 6,6 7,9 
68 0 45 3 2 138 1364 23,5 6,7 57 6,0 9,9 
69 0 53 4 3 142 1192 17,6 5,0 55 8,0 8,4 
70 0 74 5 1 148 945 12,8 3,6 31 6,6 6,4 
71 0 52 4 2 128 1149 18,4 5,3 42 6,4 9,0 
72 0 46 3 2 141 1271 20,5 5,9 45 4,7 9,0 
73 0 61 5 4 160 521 8,4 2,4 55 3,6 3,3 












































































































































74 0 62 5 4 142 851 13,1 3,7 42 6,7 6,0 
75 1 35 2 1 160 2098 21,9 6,2 74 10,9 13,1 
76 1 35 2 3 169 2469 24,3 7,0 93 9,7 14,6 
77 0 48 3 3 165 1351 14,7 4,2 53 5,6 8,2 
78 0 28 1 1 160 1410 25,9 7,4 42 5,4 8,8 
79 1 54 4 3 150 2294 27,8 7,9 81 12,7 15,3 
80 1 44 3 1 135 1124 13,0 3,7 47 7,6 8,3 
81 1 44 3 1 122 1785 21,1 6,0 68 4,3 14,6 
82 0 32 2 3 179 1244 20,7 5,9 51 5,9 6,9 
83 0 32 2 2 190 1416 22,8 6,5 74 14,9 7,5 
84 0 47 3 1 171 1890 38,2 10,9 83 6,3 11,1 
85 0 44 3 3 170 1080 14,4 4,1 51 7,9 6,4 
86 0 36 2 3 136 671 10,0 2,9 42 6,2 4,9 
87 0 47 3 4 124 1685 12,8 3,6 51 4,9 13,6 






























































































































































1 9,6 65,8 111 68,1 4,6 10,2 69,9 117 71,8 8,5 
2 5,2 44,5 79 68,1 1,8 10,2 87,2 92 79,3 3,6 
3 7,0 51,1 91 68,9 1,4 7,9 57,7 108 81,8 2,6 
4 6,0 50,1 135 76,3 2,8 8,1 67,7 162 91,5 4,5 
5 9,5 42,9 117 69,6 2,9 14,6 65,9 137 81,5 3,8 
6 12,8 54,4 132 82,5 2,2 16,7 70,9 156 97,5 2,9 
7 8,7 33,1 111 66,1 2,9 16,9 64,6 133 79,2 3,1 
8 10,3 64,8 119 91,5 2,4 13,6 85,6 125 96,2 3,9 
9 9,8 59,9 124 80,0 1,1 13,2 80,6 141 91,0 3,2 
10 9,4 51,5 82 72,6 3,8 11,5 63,0 94 83,2 4,9 
11 14,5 68,0 108 81,8 2,8 17,0 79,7 117 88,6 4,2 
12 11,3 67,6 112 84,8 2,6 12,4 74,1 125 94,7 4,0 
13 8,0 45,0 118 77,1 2,2 13,3 74,8 136 88,9 2,9 
14 8,2 43,2 93 68,4 2,0 11,7 61,7 106 77,9 3,3 
15 14,1 65,4 110 66,7 2,8 15,3 71,0 132 80,0 4,5 
16 12,4 56,1 118 67,4 1,5 16,0 72,3 137 78,3 2,5 
17 12,2 55,8 110 70,1 2,3 16,9 77,3 125 79,6 3,2 
18 4,8 33,0 75 78,9 1,8 6,1 41,9 83 87,4 3,7 
19 9,6 73,7 88 80,7 3,0 10,1 77,5 94 86,2 3,8 
20 11,6 63,5 111 74,0 2,8 14,9 81,6 135 90,0 5,1 
21 11,5 50,9 100 59,5 2,1 15,6 69,1 125 74,4 4,2 
22 13,0 56,0 126 76,4 1,6 17,6 75,8 153 92,7 2,9 
23 14,9 71,7 114 75,5 2,8 15,4 74,1 124 82,1 4,5 
























































































































































24 12,0 60,0 109 64,5 3,3 15,9 79,5 144 85,2 7,0 
25 10,0 56,3 126 76,8 2,8 12,0 67,5 141 86,0 4,5 
26 10,1 49,8 103 66,5 3,6 16,2 79,9 147 94,8 5,5 
27 10,0 65,1 97 86,6 2,5 12,0 78,1 100 89,3 4,0 
28 11,2 33,5 136 79,5 3,8 11,5 34,4 161 94,2 5,3 
29 6,9 52,6 116 74,8 1,8 9,6 73,2 135 87,1 2,1 
30 13,0 68,9 127 77,4 4,6 14,9 79,0 148 90,2 9,2 
31 9,3 57,5 93 84,5 1,3 12,7 78,5 100 90,9 3,7 
32 10,3 47,4 73 54,9 1,8 18,4 84,7 105 78,9 2,9 
33 13,5 71,0 116 83,5 3,1 16,3 85,7 128 92,1 4,5 
34 7,1 58,8 131 78,0 3,0 9,1 75,3 149 88,7 4,5 
35 17,2 46,4 116 64,8 4,8 23,2 62,6 14 7,8 6,9 
36 9,6 61,0 85 75,2 2,7 12,6 80,1 104 92,0 3,1 
37 8,0 64,8 111 91,7 3,0 9,0 72,9 117 96,7 4,2 
38 12,9 51,8 136 75,6 3,9 18,6 74,7 165 91,7 6,5 
39 11,3 55,3 101 68,2 1,7 14,7 71,9 120 81,1 1,8 
40 13,9 53,5 107 65,2 2,1 18,4 70,8 141 86,0 3,7 
41 10,8 49,8 99 64,3 3,0 14,2 65,5 128 83,1 4,4 
42 10,4 52,3 131 74,9 6,6 16,0 80,5 157 89,7 7,9 
43 7,0 31,4 126 69,2 6,4 17,2 77,2 167 91,8 9,7 
44 10,8 54,4 87 59,6 4,2 14,8 74,5 128 87,7 5,0 
45 9,6 57,2 104 69,3 2,8 12,0 71,6 121 80,7 4,5 
46 10,4 47,9 88 72,7 2,8 15,8 72,8 118 97,5 4,5 
47 11,9 71,4 125 78,6 2,3 13,7 82,2 138 86,8 4,5 
























































































































































48 5,9 35,1 93 67,4 2,0 10,6 63,1 124 89,9 4,0 
49 11,4 68,5 110 73,8 2,7 16,6 99,8 133 89,3 5,2 
50 12,1 61,4 109 69,0 2,8 16,8 85,2 130 82,3 4,5 
51 15,7 64,6 116 77,3 3,4 20,2 83,1 128 85,3 5,2 
52 16,7 76,8 82 58,6 3,3 18,1 83,3 128 91,4 4,5 
53 10,3 54,4 86 59,3 2,3 15,1 79,7 110 75,9 3,4 
54 9,8 52,3 83 67,5 2,8 10,9 58,1 100 81,3 4,7 
55 8,6 45,2 96 72,2 2,6 13,4 70,5 112 84,2 2,8 
56 11,4 71,4 102 77,9 2,0 14,3 89,5 123 93,9 3,7 
57 7,5 41,0 103 75,2 4,6 11,1 60,7 118 86,1 4,8 
58 10,5 62,8 116 72,5 2,5 11,9 71,1 135 84,4 3,6 
59 9,3 52,2 106 70,2 2,7 12,7 71,3 122 80,8 4,5 
60 11,1 75,3 115 81,0 2,8 11,3 76,7 131 92,3 5,3 
61 9,0 54,5 82 80,4 2,3 14,7 89,0 84 82,4 3,6 
62 11,3 62,5 110 73,3 2,6 11,6 64,2 127 84,7 4,7 
63 11,0 57,1 129 80,1 4,5 16,7 86,7 150 93,2 7,3 
64 12,2 61,7 127 78,4 2,3 12,8 64,7 138 85,2 3,4 
65 12,6 59,8 106 79,1 3,1 16,9 80,2 129 96,3 4,9 
66 18,0 54,1 118 59,9 2,8 24,6 74,0 150 76,1 5,2 
67 15,4 77,1 111 72,5 3,1 16,6 83,1 131 85,6 4,0 
68 15,5 69,7 106 70,7 1,1 20,1 90,4 133 88,7 2,2 
69 9,9 51,4 104 69,3 2,2 14,9 77,4 115 76,7 6,1 
70 19,9 71,6 121 79,6 4,0 23,2 83,4 141 92,8 5,4 
71 14,8 64,7 102 76,1 2,8 17,7 77,4 113 84,3 4,5 
























































































































































72 14,4 61,6 115 75,2 2,6 17,7 75,7 134 87,6 3,7 
73 6,3 49,5 112 75,7 3,3 12,5 98,2 128 86,5 10,1 
74 7,7 68,2 118 78,7 2,3 8,0 70,8 138 92,0 2,4 
75 10,3 55,2 128 78,0 2,8 15,3 82,0 145 88,4 4,5 
76 10,3 37,6 128 75,7 2,8 15,3 55,8 145 85,8 7,9 
77 12,6 86,0 154 93,9 2,8 14,1 96,2 164 100,0 4,9 
78 16,3 63,5 129 74,6 2,8 18,6 72,5 143 82,7 5,4 
79 21,1 70,1 122 77,2 2,8 25,3 84,0 135 85,4 4,3 
80 21,0 75,9 115 83,3 2,8 24,8 89,6 128 92,8 4,4 
81 12,7 68,8 108 87,1 2,4 15,3 82,9 118 95,2 3,0 
82 12,2 64,7 133 72,7 2,4 13,3 70,6 154 84,2 2,7 
83 9,0 40,6 135 71,1 3,7 16,8 75,8 171 90,0 10,2 
84 15,4 55,5 140 80,5 2,4 21,0 75,7 140 80,5 3,7 
85 9,5 60,5 132 75,9 4,0 11,0 70,1 142 81,6 4,4 
86 9,0 52,5 105 63,6 2,0 15,0 87,5 114 69,1 6,3 
87 9,9 82,1 103 92,8 2,8 10,5 87,1 105 94,6 4,5 
88 8,5 52,9 91 85,0 2,8 13,4 83,4 97 90,7 4,5 
 
  























































































































































1 8,8 42,0 78 52,0 4,0 10,0 47,7 100 66,7 8,6 
2 7,9 71,4 78 76,5 3,0 10,0 90,4 84 82,4 4,3 
3 5,9 50,6 98 66,2 1,7 11,0 94,3 143 96,6 3,3 
4 9,9 39,7 94 54,0 2,5 12,6 50,5 145 83,3 4,0 
5 8,3 34,6 110 67,5 1,8 10,4 43,4 138 84,7 3,5 
6 12,2 57,7 132 79,0 2,5 18,9 89,3 145 86,8 2,9 
7 11,2 59,1 120 76,9 2,9 12,0 63,3 129 82,7 2,6 
8 10,0 58,4 110 80,3 4,4 16,4 95,8 119 86,9 6,3 
9 8,2 63,4 116 79,5 1,5 11,0 85,1 135 92,5 2,3 
10 14,1 61,8 95 72,0 2,1 16,2 71,0 109 82,6 3,7 
11 8,8 49,6 106 82,8 2,6 10,8 60,9 116 90,6 4,3 
12 8,3 43,3 115 78,8 2,6 12,7 66,3 119 81,5 6,7 
13 7,9 36,7 115 87,1 2,6 13,5 62,8 138 104,5 3,7 
14 7,7 52,6 92 69,7 1,7 13,2 90,3 139 105,3 3,5 
15 9,5 31,6 90 52,6 2,8 13,4 44,6 98 57,3 4,6 
16 12,9 60,6 117 70,1 2,9 16,0 75,1 132 79,0 3,2 
17 13,2 69,8 106 73,1 1,3 16,5 87,3 134 92,4 2,0 
18 9,8 82,2 72 74,2 1,3 10,1 84,7 92 94,8 1,3 
19 7,3 62,5 87 79,8 1,7 8,5 72,7 100 91,7 1,8 
20 7,7 45,2 100 75,2 2,3 11,4 67,0 106 79,7 3,9 
21 10,9 52,8 111 69,4 1,6 12,8 62,0 115 71,9 3,7 
22 14,7 58,9 126 78,3 3,4 17,6 70,6 143 88,8 5,2 
23 15,8 59,0 114 70,4 2,9 18,4 68,8 139 85,8 4,0 
24 10,9 48,0 120 70,2 3,0 11,6 51,0 134 78,4 8,0 
25 9,6 71,6 86 51,5 2,7 11,7 87,3 122 73,1 4,1 























































































































































26 10,1 51,5 118 78,7 2,5 11,8 60,2 130 86,7 2,9 
27 15,0 71,0 108 84,4 2,9 15,4 72,9 118 92,2 3,5 
28 18,2 55,8 141 78,3 1,6 22,1 67,7 158 87,8 3,6 
29 8,3 67,1 118 78,7 2,3 11,8 95,4 123 82,0 2,5 
30 12,0 66,7 102 64,2 2,7 14,0 77,8 118 74,2 3,7 
31 10,0 62,6 93 79,5 1,2 13,2 82,7 100 85,5 3,4 
32 9,6 50,9 79 57,7 2,0 11,4 60,4 134 97,8 2,4 
33 12,4 59,4 116 77,3 2,5 17,6 84,4 144 96,0 4,1 
34 9,3 74,7 118 74,2 2,6 11,0 88,3 138 86,8 4,1 
35 9,7 30,2 102 62,6 3,6 18,4 57,3 123 75,5 7,0 
36 5,2 38,1 76 60,8 1,2 12,6 92,3 112 89,6 4,1 
37 9,0 47,1 105 69,1 2,9 14,5 75,9 121 79,6 4,1 
38 11,5 35,2 104 54,2 2,7 12,2 37,3 145 75,5 5,5 
39 10,8 56,0 100 65,4 3,0 17,2 89,2 138 90,2 2,9 
40 18,4 55,9 108 70,1 2,4 23,2 70,5 139 90,3 3,2 
41 10,4 48,0 104 69,3 1,6 12,0 55,4 148 98,7 5,4 
42 10,4 51,0 104 59,8 3,5 18,2 89,2 132 75,9 4,7 
43 7,4 37,0 124 76,1 4,0 12,3 61,4 127 77,9 7,5 
44 11,5 40,4 91 61,9 2,3 14,0 49,2 131 89,1 3,1 
45 9,9 45,1 105 71,4 2,9 13,0 59,3 130 88,4 4,1 
46 9,0 41,6 91 68,4 2,8 14,4 66,6 129 97,0 4,1 
47 11,1 61,9 113 72,4 2,8 14,6 81,4 148 94,9 4,4 
48 6,2 31,3 97 64,2 2,7 10,2 51,5 130 86,1 4,2 
49 9,6 48,6 137 90,1 3,0 16,9 85,6 139 91,4 4,0 
50 14,0 59,7 113 72,4 2,5 14,2 60,5 132 84,6 4,1 























































































































































51 13,8 55,0 113 80,7 2,4 17,2 68,5 137 97,9 4,1 
52 9,3 39,2 87 55,8 1,4 11,0 46,3 115 73,7 3,6 
53 8,3 42,6 98 76,6 1,5 15,5 79,5 151 118,0 3,4 
54 7,5 41,7 87 71,9 2,5 16,0 88,9 101 83,5 4,2 
55 10,0 50,2 94 75,2 2,0 10,3 51,7 96 76,8 2,9 
56 10,3 61,4 109 69,9 2,6 15,7 93,6 129 82,7 3,2 
57 7,4 39,9 98 70,5 3,2 11,6 62,6 130 93,5 5,9 
58 13,5 63,5 123 71,1 3,3 17,8 83,7 154 89,0 5,0 
59 9,6 55,2 104 66,7 2,4 12,9 74,2 110 70,5 6,5 
60 9,4 52,1 110 73,3 2,6 14,7 81,5 120 80,0 4,3 
61 6,7 47,2 73 65,8 2,4 12,8 90,2 91 82,0 2,8 
62 12,1 64,7 105 73,9 3,9 17,1 91,4 119 83,8 5,0 
63 10,1 57,5 85 54,5 2,5 11,4 64,9 126 80,8 5,0 
64 10,3 38,9 117 74,1 2,2 14,5 54,7 145 91,8 3,8 
65 13,1 67,8 107 82,9 2,5 16,6 86,0 118 91,5 2,6 
66 14,0 44,6 115 55,6 2,4 14,1 44,9 125 60,4 4,1 
67 13,3 61,3 113 70,6 5,4 20,6 95,0 127 79,4 5,9 
68 9,5 40,4 83 60,1 2,6 22,0 93,5 128 92,8 4,1 
69 7,2 38,9 96 67,6 2,1 17,1 92,4 125 88,0 2,5 
70 6,6 30,0 82 55,4 3,0 12,7 57,7 108 73,0 3,4 
71 14,0 72,2 103 80,5 2,5 18,1 93,3 111 86,7 4,2 
72 7,9 38,5 108 76,6 3,4 16,5 80,5 115 81,6 3,8 
73 8,3 46,1 100 62,5 3,6 12,3 68,3 148 92,5 3,6 
74 7,0 53,5 115 81,0 1,6 12,9 98,5 119 83,8 2,0 
75 10,8 49,4 103 64,4 2,7 12,5 57,2 118 73,8 5,3 























































































































































76 10,8 44,4 103 64,0 3,7 17,1 70,3 134 83,2 5,5 
77 8,0 36,2 141 85,5 2,5 14,2 64,3 158 95,8 4,0 
78 15,3 59,1 126 78,8 2,6 24,6 95,1 140 87,5 4,0 
79 13,8 49,6 104 69,3 2,5 16,2 58,3 130 86,7 5,0 
80 11,1 85,4 98 72,6 3,1 12,9 99,3 116 85,9 4,1 
81 14,6 69,1 97 79,5 2,0 17,1 80,9 115 94,3 2,5 
82 10,8 51,4 137 76,5 1,7 18,9 90,0 138 77,1 5,5 
83 7,2 31,5 123 64,7 4,1 14,6 63,9 124 65,3 6,4 
84 12,5 32,7 111 64,9 1,3 22,8 59,7 127 74,3 4,2 
85 9,6 64,9 128 75,3 4,1 14,3 96,6 139 81,8 4,9 
86 8,8 58,3 119 87,5 2,6 10,0 66,2 125 91,9 5,8 
87 8,4 65,8 100 80,6 2,6 9,8 76,8 105 84,7 4,0 
88 10,6 55,2 92 84,4 2,5 12,7 66,2 98 89,9 3,8 
 
  













































































































1 11 11 9 11 19 20 18 20 
2 8 8 11 13 13 15 17 18 
3 6 6 7 11 17 17 15 17 
4 15 13 14 16 18 19 20 20 
5 7 7 6 7 20 20 18 18 
6 9 11 11 10 20 20 19 19 
7 6 6 6 7 18 19 19 20 
8 12 16 12 16 20 20 20 20 
9 13 11 13 13 18 19 17 18 
10 12 12 14 13 20 20 20 20 
11 11 13 17 15 19 20 20 19 
12 7 8 12 12 19 20 18 20 
13 12 11 17 7 20 20 20 20 
14 12 11 17 7 20 20 20 20 
15 6 6 8 8 20 20 19 19 
16 11 9 7 11 15 15 13 14 
17 9 6 8 17 15 20 13 20 
18 13 11 17 13 20 20 19 19 
19 11 11 12 10 20 20 20 20 
20 12 12 12 13 19 19 15 16 
21 8 8 7 7 15 16 13 15 
22 8 8 10 11 13 15 16 16 
23 11 7 10 11 15 15 18 18 











































































































24 11 12 12 15 17 17 19 18 
25 12 13 14 14 19 20 20 20 
26 6 10 8 13 20 20 20 20 
27 11 13 10 13 19 20 17 19 
28 14 15 11 14 20 20 20 20 
29 8 8 6 11 18 15 19 19 
30 8 8 13 13 18 18 16 18 
31 11 12 11 12 17 19 19 20 
32 6 6 6 6 20 20 19 19 
33 11 12 11 13 12 15 17 17 
34 10 12 12 13 18 19 19 19 
35 6 6 9 11 16 18 18 20 
36 15 15 17 17 19 20 19 20 
37 13 11 11 7 18 20 13 20 
38 10 12 12 12 16 18 17 19 
39 9 9 7 7 14 14 17 17 
40 6 6 8 9 20 20 20 20 
41 12 10 13 11 19 19 18 18 
42 14 11 13 13 18 19 18 18 
43 15 11 12 13 18 19 18 18 
44 6 8 9 10 15 13 17 19 
45 9 9 13 15 15 19 17 17 
46 9 9 9 13 17 17 17 19 
47 9 9 8 8 15 15 16 16 











































































































48 12 10 12 12 20 20 19 19 
49 12 10 15 11 20 20 19 19 
50 12 10 12 13 20 20 20 20 
51 11 12 11 14 17 18 18 19 
52 11 10 12 14 19 20 20 20 
53 11 11 11 13 17 19 18 18 
54 10 10 17 17 20 20 20 20 
55 13 10 12 13 19 20 19 19 
56 11 11 13 11 17 17 19 19 
57 10 9 14 12 18 19 19 19 
58 7 12 9 14 14 19 16 19 
59 7 11 9 15 16 20 15 20 
60 10 15 12 15 15 17 15 19 
61 10 10 10 11 20 20 20 20 
62 12 11 11 13 17 19 16 19 
63 7 7 7 7 20 20 20 20 
64 10 10 14 13 19 19 20 20 
65 10 10 12 15 19 19 18 20 
66 6 6 6 6 12 15 15 16 
67 6 7 7 7 16 18 16 17 
68 9 13 7 9 20 20 20 20 
69 7 11 7 9 18 20 16 19 
70 6 6 8 8 11 11 17 17 
71 11 13 13 15 16 18 18 18 











































































































72 11 13 13 15 20 20 20 20 
73 8 11 12 13 15 16 20 20 
74 9 11 10 11 15 16 11 15 
75 6 6 6 6 15 17 19 19 
76 7 7 6 7 15 17 14 13 
77 8 8 9 8 20 19 18 17 
78 9 10 12 14 14 17 15 17 
79 6 6 6 6 14 17 16 19 
80 6 6 12 14 16 17 15 18 
81 10 7 13 10 17 17 19 19 
82 7 7 12 12 14 18 16 16 
83 10 10 10 13 14 18 19 19 
84 7 7 7 7 20 20 15 17 
85 12 13 12 13 14 15 16 17 
86 7 7 7 11 19 19 15 17 
87 11 11 12 13 13 15 17 20 
88 11 11 10 12 16 16 17 18 
 
  






























































































1 13 13 13 15 14 17 14 19 
2 11 13 13 15 12 15 16 18 
3 8 8 9 9 7 11 12 16 
4 15 15 17 17 16 17 18 19 
5 11 12 13 16 10 12 13 16 
6 11 13 18 18 13 14 16 15 
7 8 9 15 17 8 9 16 18 
8 16 19 17 19 17 17 17 19 
9 15 14 16 17 15 15 15 16 
10 17 19 19 20 17 18 19 19 
11 14 15 18 18 17 18 18 18 
12 15 16 16 18 15 16 17 19 
13 12 12 17 17 17 11 18 13 
14 12 12 17 17 17 11 18 13 
15 11 11 13 12 13 10 18 15 
16 11 9 12 10 7 11 10 12 
17 11 15 11 18 11 18 12 19 
18 13 11 17 17 17 17 19 19 
19 15 15 17 18 18 18 18 19 
20 13 13 14 15 14 15 15 16 
21 9 9 11 12 8 8 11 13 
22 11 11 17 18 16 18 18 19 
23 12 9 12 9 14 14 15 17 
24 13 14 17 17 15 14 18 18 
25 10 8 17 19 14 16 18 18 






























































































26 8 12 16 17 9 10 20 20 
27 12 16 16 17 13 14 13 16 
28 16 17 19 19 14 15 19 19 
29 9 12 15 17 9 15 19 19 
30 15 15 15 17 15 16 19 19 
31 11 12 13 15 11 12 19 20 
32 8 8 12 12 11 11 13 15 
33 12 14 12 15 12 13 13 14 
34 13 14 14 15 13 13 17 18 
35 6 6 11 12 10 13 13 15 
36 17 17 19 20 18 19 19 20 
37 13 19 12 19 11 7 15 19 
38 13 13 14 17 13 12 14 12 
39 9 11 12 12 11 11 13 14 
40 9 10 15 18 9 10 17 17 
41 13 15 16 18 15 15 18 18 
42 15 15 18 18 14 16 15 18 
43 15 15 18 18 18 18 19 19 
44 10 8 14 15 9 10 13 14 
45 13 15 14 16 14 15 15 15 
46 15 15 15 17 11 13 15 17 
47 12 12 13 13 11 11 13 13 
48 15 15 16 18 13 15 16 18 
49 13 13 17 18 17 18 17 19 
50 17 17 18 19 16 17 18 19 






























































































51 13 14 13 16 15 17 18 19 
52 10 11 18 19 12 13 18 18 
53 12 14 13 16 14 16 16 16 
54 15 15 17 19 17 17 18 19 
55 13 17 15 17 13 14 15 16 
56 13 13 17 15 15 13 17 17 
57 13 17 18 19 16 15 17 17 
58 11 13 14 19 12 16 12 18 
59 15 19 16 20 12 17 15 20 
60 12 15 15 16 13 16 13 17 
61 17 17 19 19 17 17 20 20 
62 12 11 14 15 13 15 13 17 
63 12 12 19 19 15 15 19 19 
64 13 13 17 17 17 17 19 20 
65 13 14 16 17 15 16 19 20 
66 11 13 15 17 11 13 12 15 
67 7 8 11 12 9 9 12 13 
68 11 19 20 20 11 13 20 20 
69 13 15 16 18 9 12 12 17 
70 7 7 7 8 9 11 12 14 
71 13 16 15 16 14 16 14 16 
72 19 20 20 20 17 18 18 20 
73 13 13 20 20 17 18 18 19 
74 12 12 14 16 10 15 11 17 
75 14 14 17 18 11 16 19 20 






























































































76 14 14 17 18 11 18 19 20 
77 15 13 18 17 15 14 18 17 
78 12 13 14 17 14 16 15 17 
79 11 13 13 15 11 13 13 15 
80 14 14 18 19 18 19 19 20 
81 15 15 16 17 15 12 17 17 
82 9 11 17 19 15 15 16 18 
83 14 15 18 19 9 11 18 19 
84 9 9 17 19 9 10 10 11 
85 12 12 12 13 13 14 14 15 
86 11 13 15 15 7 11 13 17 
87 11 11 13 13 10 13 14 15 























































































































































































































































































1 480 600 40 1,0 60 1,5 60 1,5 40 1,0 70 1,7 80 2,0 
2 410 360 40 0,7 60 1,0 60 1,0 40 0,7 50 0,9 60 1,0 
3 380 410 40 0,7 40 0,7 60 1,0 20 0,3 50 0,8 60 1,0 
4 390 450 30 0,4 50 0,7 70 0,9 20 0,3 40 0,5 60 0,8 
5 660 650 40 0,6 70 1,1 100 1,6 30 0,5 80 1,3 100 1,6 
6 318 408 20 0,3 40 0,5 50 0,7 30 0,4 50 0,7 60 0,8 
7 480 500 40 0,7 70 1,2 50 0,8 30 0,5 50 0,8 60 1,0 
8 449 542 30 0,5 60 1,0 70 1,2 40 0,7 60 1,0 60 1,0 
9 480 470 20 0,3 60 0,9 70 1,1 30 0,5 50 0,8 70 1,1 
10 624 580 20 0,3 60 0,9 80 1,2 50 0,7 70 1,0 100 1,5 
11 531 506 50 1,3 70 1,8 100 2,6 50 1,3 70 1,8 80 2,1 
12 380 420 30 0,5 50 0,8 60 1,0 30 0,5 50 0,8 60 1,0 
13 520 480 30 0,5 50 0,8 80 1,3 30 0,5 50 0,8 80 1,3 
14 520 480 30 0,4 50 0,6 80 1,0 30 0,4 50 0,6 80 1,0 
15 600 600 60 1,3 80 1,8 100 2,2 40 0,9 90 2,0 100 2,2 
16 560 777 30 0,4 50 0,7 110 1,6 40 0,6 60 0,9 100 1,5 
17 476 342 30 0,5 50 0,8 80 1,2 20 0,3 40 0,6 50 0,8 
18 290 200 40 0,6 20 0,3 40 0,6 40 0,6 60 0,9 60 0,9 
19 170 260 40 0,9 10 0,2 20 0,5 40 0,9 60 1,4 60 1,4 
20 659 440 20 0,4 40 0,8 60 1,1 20 0,4 30 0,6 70 1,3 
21 610 610 40 0,6 70 1,0 100 1,4 50 0,7 80 1,1 100 1,4 
22 400 420 60 0,9 80 1,2 60 0,9 40 0,6 60 0,9 40 0,6 


















































































































































































































































































23 639 840 40 0,4 60 0,7 100 1,1 60 0,7 100 1,1 140 1,5 
24 650 720 50 1,0 90 1,7 100 1,9 70 1,3 90 1,7 120 2,3 
25 650 620 50 0,9 80 1,4 100 1,7 30 0,5 60 1,0 100 1,7 
26 510 340 20 0,3 45 0,7 80 1,2 20 0,3 40 0,6 50 0,8 
27 240 360 20 0,2 40 0,4 40 0,4 30 0,3 44 0,5 60 0,7 
28 730 600 60 0,9 80 1,2 120 1,7 50 0,7 70 1,0 100 1,4 
29 410 320 30 0,4 50 0,6 80 0,9 30 0,4 50 0,6 70 0,8 
30 710 450 70 1,3 100 1,8 110 2,0 45 0,8 60 1,1 70 1,3 
31 260 297 20 0,4 30 0,6 40 0,8 20 0,4 30 0,6 40 0,8 
32 480 480 60 0,9 80 1,2 90 1,4 50 0,8 80 1,2 90 1,4 
33 600 720 50 1,1 70 1,6 90 2,0 45 1,0 65 1,5 100 2,3 
34 540 510 40 0,5 70 0,9 90 1,2 20 0,3 70 0,9 80 1,0 
35 741 735 20 0,3 60 0,9 120 1,8 30 0,4 70 1,0 120 1,8 
36 390 210 40 0,9 30 0,7 60 1,4 20 0,5 30 0,7 30 0,7 
37 180 250 20 0,4 40 0,7 40 0,7 20 0,4 40 0,7 40 0,7 
38 720 910 50 0,6 90 1,1 120 1,5 60 0,8 120 1,5 160 2,0 
39 482 360 10 0,2 40 0,8 70 1,5 20 0,4 30 0,6 50 1,0 
40 560 450 20 0,3 70 1,1 90 1,5 20 0,3 40 0,7 70 1,1 
41 540 530 20 0,3 50 0,8 80 1,3 20 0,3 50 0,8 70 1,2 
42 490 440 20 0,3 30 0,4 53 0,7 20 0,3 40 0,5 52 0,7 
43 250 320 20 0,3 40 0,6 40 0,6 20 0,3 40 0,6 40 0,6 
44 690 600 50 0,7 100 1,3 110 1,5 30 0,4 70 0,9 100 1,3 
45 664 610 60 0,9 80 1,3 110 1,7 20 0,3 60 0,9 100 1,6 


















































































































































































































































































46 513 456 30 0,3 50 0,5 80 0,8 20 0,2 50 0,5 70 0,7 
47 540 370 30 0,5 60 1,0 70 1,2 30 0,5 60 1,0 70 1,2 
48 320 380 20 0,3 40 0,6 50 0,7 20 0,3 40 0,6 60 0,9 
49 330 370 20 0,4 40 0,7 50 0,9 40 0,7 30 0,6 60 1,1 
50 484 489 20 0,3 40 0,7 61 1,0 22 0,4 45 0,8 62 1,1 
51 600 600 40 0,5 66 0,8 100 1,3 62 0,8 78 1,0 100 1,3 
52 547 599 30 0,6 70 1,3 90 1,7 20 0,4 70 1,3 90 1,7 
53 567 490 30 0,6 60 1,2 90 1,8 30 0,6 50 1,0 80 1,6 
54 452 405 30 0,4 50 0,7 70 1,0 20 0,3 30 0,4 60 0,9 
55 488 401 40 0,9 40 0,9 80 1,8 20 0,4 40 0,9 60 1,3 
56 780 790 60 0,5 100 0,8 110 0,9 70 0,6 100 0,8 110 0,9 
57 490 520 20 0,3 40 0,6 60 0,9 20 0,3 30 0,4 65 1,0 
58 579 731 30 0,6 80 1,7 80 1,7 30 0,6 80 1,7 100 2,1 
59 399 431 20 0,3 50 0,8 50 0,8 20 0,3 50 0,8 60 1,0 
60 330 352 20 0,2 50 0,5 60 0,7 20 0,2 50 0,5 60 0,7 
61 615 510 40 0,5 60 0,8 80 1,1 20 0,3 60 0,8 60 0,8 
62 346 434 20 0,4 30 0,5 40 0,7 20 0,4 50 0,9 60 1,1 
63 499 422 30 0,5 60 1,0 80 1,4 30 0,5 60 1,0 70 1,2 
64 460 460 40 0,8 50 1,1 75 1,6 40 0,8 50 1,1 75 1,6 
65 370 440 50 0,6 60 0,8 80 1,0 40 0,5 60 0,8 70 0,9 
66 720 890 70 1,1 90 1,4 130 2,1 70 1,1 100 1,6 160 2,5 
67 471 481 30 0,4 50 0,6 80 1,0 30 0,4 50 0,6 80 1,0 
68 462 487 20 0,3 50 0,8 70 1,1 20 0,3 50 0,8 80 1,3 


















































































































































































































































































69 520 500 50 0,8 60 1,0 80 1,3 30 0,5 50 0,8 80 1,3 
70 460 390 40 0,7 60 1,0 70 1,2 30 0,5 40 0,7 50 0,8 
71 550 490 50 0,9 70 1,2 90 1,6 40 0,7 60 1,0 80 1,4 
72 619 456 40 0,6 70 1,0 100 1,5 30 0,4 50 0,7 70 1,0 
73 170 200 20 0,3 40 0,6 40 0,6 20 0,3 40 0,6 40 0,6 
74 270 250 20 0,2 40 0,3 40 0,3 20 0,2 30 0,2 40 0,3 
75 630 830 90 0,9 160 1,7 180 1,9 80 0,8 120 1,3 160 1,7 
76 470 980 90 0,9 160 1,6 180 1,8 80 0,8 120 1,2 160 1,6 
77 350 360 20 0,3 50 0,7 60 0,8 40 0,6 60 0,8 60 0,8 
78 480 610 40 0,4 60 0,6 100 1,0 30 0,3 40 0,4 80 0,8 
79 870 863 50 0,6 80 1,0 140 1,7 40 0,5 70 0,8 140 1,7 
80 850 700 70 0,8 110 1,3 120 1,4 70 0,8 90 1,0 110 1,3 
81 700 690 60 0,7 80 0,9 90 1,1 40 0,5 70 0,8 90 1,1 
82 250 590 20 0,3 40 0,6 40 0,6 40 0,6 50 0,8 80 1,3 
83 620 590 40 0,9 70 1,5 100 2,1 40 0,9 70 1,5 100 2,1 
84 520 500 30 0,4 60 0,8 100 1,4 40 0,6 60 0,8 100 1,4 
85 570 530 40 0,8 70 1,4 90 1,8 40 0,8 60 1,2 80 1,6 
86 580 400 20 0,3 50 0,7 90 1,2 40 0,5 60 0,8 60 0,8 
87 184 474 20 0,4 20 0,4 20 0,4 30 0,6 50 0,9 70 1,3 
88 346 480 20 0,2 46 0,5 60 0,7 30 0,3 50 0,5 80 0,9 
 
 
 
